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Resumen 
El siguiente proyecto consiste en el estudio de las características acústicas de algunas 
aulas del edificio R-3 de la universidad Andrés Bello, Campus República. 
Este análisis se realizará utilizando el software de simulación acústico llamado EASE, 
programa que permite evaluar los factores más importantes que influyen en la 
inteligibilidad del habla dentro de las salas educacionales. 
Así mismo, se estudiará la relación de los índices de inteligibilidad obtenidos con 
respecto a lo que menciona lo propuesto internacionalmente, y además, se evaluarán 
monetariamente las soluciones acústicas que permitan llegar a los niveles estándares. 
Los resultados de esta investigación demuestran el estado acústico de algunas salas 
del edificio R-3 de a Universidad Andrés Bello, campus República. El resultado es 
medido en terreno y expresado en Índice de Inteligibilidad, donde actualmente alcanzó 
niveles “Pobre” o “Malo”, debido principalmente por la gran cantidad de ruido registrado 
tanto al interior como al exterior y al diseño de las salas. 
Evaluando el estado acústico de las salas, se simularon, mediante software 
especializado, situaciones con distintas soluciones pasivas que permiten aumentar los 
niveles de inteligibilidad, alcanzando niveles “Aceptables” y “Pobres”, los cuales son 
estimados económicamente y propuestos como una solución al problema acústico 
específico. 
 
  
 
ÍNDICE DE CONTENIDOS                                                                                     Página 
1. FORMULACIÓN GENERAL DEL PROBLEMA .................................................................................... 2 
1.1. Antecedentes generales ..................................................................................................................... 2 
1.1.1. Ausencia de inteligibilidad en las aulas de clases............................................................................. 3 
1.2. Contextualización ............................................................................................................................... 4 
1.3. Problematización ................................................................................................................................ 5 
1.4. Preguntas de investigación ................................................................................................................ 7 
1.5. Objetivos de la investigación: ............................................................................................................. 8 
2. EL CONCEPTO DE INTELIGIBILIDAD Y LA SITUACIÓN DEL CAMPUS REPÚBLICA DE LA 
UNIVERSIDAD ANDRÉS BELLO ...............................................................................................................10 
2.1. Definición de Inteligibilidad. ..............................................................................................................10 
2.1.1 Factores que determinan la Inteligibilidad .......................................................................................10 
2.2. Introducción a los índices que definen la inteligibilidad ...................................................................14 
2.2.1 Tiempo de Reverberación ...............................................................................................................14 
2.2.2 Nivel de presión sonora (SPL).........................................................................................................16 
2.2.3 Porcentaje de pérdida de articulación de constantes (%ALCons) ..................................................18 
2.2.4 STI (speech transmission index) .....................................................................................................21 
2.2.5 RASTI (“Rapid Speech Transmission Index”) .................................................................................23 
2.2.6 Relaciones energéticas (ELR) .........................................................................................................24 
2.2.7 Relación Sonido Directo a reverberante. ........................................................................................25 
2.2.8 Obtención del índice ........................................................................................................................25 
2.3 Normativa Nacional ..........................................................................................................................26 
2.4 Diseño acústico ................................................................................................................................28 
2.4.1 Aislamiento acústico ........................................................................................................................28 
2.3.2. Acondicionamiento acústico ............................................................................................................34 
2.3.3. Estrategias de diseño acústico ........................................................................................................36 
2.3.4. Alcance del acondicionamiento acústico .........................................................................................38 
2.3.5. Utilización del Software EASE.........................................................................................................41 
2.3.6. Situación actual de las salas del Campus República de la UNAB ..................................................42 
2.4. Elementos de acondicionamiento acústico ......................................................................................43 
  
 
Página 
2.4.1. Resonadores. ..................................................................................................................................43 
2.4.2. Reflectores.......................................................................................................................................46 
2.4.3. Elementos de aislación acústica .....................................................................................................50 
2.4.4. Amplificación del mensaje oral emitido por el docente ...................................................................51 
2.4.5. Ejemplos de utilización de elementos de acondicionamiento acústico ...........................................51 
2.5. Síntesis .............................................................................................................................................53 
3. METODOLOGÍA PARA MEDICIÓN DE ÍNDICES Y MODELACIÓN DE RECINTOS .......................55 
3.1. Situación actual ................................................................................................................................55 
3.2. Levantamiento en terreno ................................................................................................................55 
3.3. Modelación de los recintos ...............................................................................................................56 
3.4. Simulación acústica ..........................................................................................................................56 
3.4.1. Índices acústicos que determinan la Inteligibilidad de las salas a evaluar .....................................57 
3.5. Resultados y análisis ........................................................................................................................58 
3.6. Soluciones propuestas .....................................................................................................................58 
3.6.1. Modelación del recinto con las soluciones propuestas ...................................................................59 
3.6.2. Evaluación económica de la solución propuesta ............................................................................59 
4. MEDICIÓN DE LOS ÍNDICES DE INTELIGIBILIDAD Y SIMULACIÓN DE SALAS DE CLASES ....61 
4.1. Levantamiento en terreno ................................................................................................................61 
4.2. Modelación de los recintos ...............................................................................................................62 
4.3. Simulación Acústica .........................................................................................................................64 
4.3.1. Fuente de emisión sonora dentro de la sala ...................................................................................64 
4.3.2. Ubicación de las posiciones a evaluar ............................................................................................65 
4.3.3. Determinación del área de audiencia ..............................................................................................66 
4.3.4. Sala 207 del edificio R-3 iterada en el software EASE ...................................................................68 
4.3.5. Salas 206 y 201 iteradas en software EASE ...................................................................................70 
5. RESULTADOS Y ANÁLISIS PARA LA SITUACIÓN ACTUAL DE LAS SALAS ..............................72 
 
  
 
Página 
5.1. Inteligibilidad medida en las salas de clases ...................................................................................72 
5.2. Análisis de resultados ......................................................................................................................74 
5.2.1. Sala 201 del edificio R-3. .................................................................................................................75 
5.2.2. Sala 206 del edificio R-3. .................................................................................................................76 
5.2.3. Sala 207 del edificio R-3 ..................................................................................................................77 
6. PROPUESTA PARA AUMENTAR LOS ÍNDICES DE INTELIGIBILIDAD EN LAS SALAS A 
EVALUAR ....................................................................................................................................................79 
6.1. Tipos de soluciones acústicas ..........................................................................................................79 
6.1.1. Panel Reflector de primer orden......................................................................................................79 
6.1.2. Panel reflector de segundo orden ...................................................................................................79 
6.1.3. Paneles Resonadores .....................................................................................................................80 
6.1.4. Cortinas acústica .............................................................................................................................80 
6.1.5. Amplificación del sonido ..................................................................................................................81 
6.2. Propuesta de diseño acústico ..........................................................................................................82 
6.2.1. Panel Reflector de Primer y segundo Orden ...................................................................................82 
6.2.2. Acondicionamiento acústico con Cortinas acústicas y paneles Resonadores ...............................83 
6.2.3. Panel reflector de primer y segundo orden más cortinas acústicas y paneles resonadores ..........84 
6.3. Resultados ........................................................................................................................................85 
6.4. Evaluación económica de las propuestas ........................................................................................87 
6.4.1. Paneles Reflectantes .......................................................................................................................87 
6.4.2. Cortinas acústicas y paneles resonadores ......................................................................................88 
6.4.3. Solución mixta .................................................................................................................................89 
7. ANÁLISIS DE RESULTADOS PARA LA SITUACIÓN PROYECTADA ............................................91 
7.1. Paneles Reflectantes de primer y segundo orden ...........................................................................91 
7.2. Cortinas acústicas y Paneles Resonadores .....................................................................................92 
7.3. Soluciones combinadas ...................................................................................................................94 
8. CONCLUSIÓN .....................................................................................................................................97 
 
  
 
Página 
9. ANEXO ...............................................................................................................................................100 
9.1. Descripción actual de las salas de clases del edificio R-3, Campus República. ...........................100 
9.2. Características de las salas 206 y 201 según levantamiento en terreno Marzo 2013. .................101 
9.3. Disposición de los paneles reflectores de primer orden en las salas de clases a evaluar. ...........104 
9.4. Desglose y comparación de los índices de inteligibilidad obtenidos con las soluciones propuestas 
versus los valores actuales ........................................................................................................................106 
9.4.3. Panel reflector de primer y segundo orden más cortinas acústicas y paneles resonadores ........111 
10. BIBLIOGRAFÍA ..................................................................................................................................116 
 
  
  
 
ÍNDICE DE TABLAS                                                                                               Página 
 
Tabla 2.1 Tipos de Acústica a evaluar en un Aula de clases ......................................................................10 
Tabla 2.2. Elementos que influyen en el Ruido de Fondo ...........................................................................11 
Tabla 2.3 Extracto de la tabla “Curvas NC Recomendadas y niveles de ruido de fondo equivalentes en 
[dB(A] ............................................................................................................................................................12 
Tabla 2.4 Porcentaje de influencia de las bandas de frecuencias en la inteligibilidad de la palabra y en el 
nivel sonoro ..................................................................................................................................................14 
Tabla 2.5 Márgenes de valores recomendados del TRmid en función con el tipo de sala .........................15 
Tabla 2.6 Recepción del sonido en un recinto .............................................................................................16 
Tabla 2.7 Relación de Nivel de presión sonora y presión sonora ................................................................18 
Tabla 2.8 Frecuencias de Modulación consideradas en el STI ...................................................................21 
Tabla 2.9 Frecuencias centrales representativas ........................................................................................22 
Tabla 2.10 Frecuencias de octava para 500 [Hz] ........................................................................................23 
Tabla 2.11 Frecuencias de octava para 2.000 [Hz] .....................................................................................23 
Tabla 2.12 Relación entre el %ALCons, STI/RASTI y la valoración subjetiva del grado de inteligibilidad..26 
Tabla 2.13 Clasificación de ambientes según los niveles sonoros en decibeles ........................................26 
Tabla 2.14 Relación de Fon con la reacción de los auditores .....................................................................27 
Tabla 2.15 Relación entre el nivel de presión sonoro con la reacción del organismo en los distintos 
ambientes .....................................................................................................................................................28 
Tabla 2.16 Evaluación de la Ley de Masas para elementos constructivos divisorios de distinta 
materialidad e igual espesor ........................................................................................................................31 
Tabla 2.17 Aislación acústica teórica de distintos elementos constructivos ................................................31 
Tabla 2.18 Dimensiones mínimas para distintos establecimientos educacionales .....................................36 
Tabla 2.19 Soluciones y resultados para acondicionamiento acústico de una sala con capacidad de 120 
alumnos ........................................................................................................................................................52 
  
 
Página 
Tabla 4.1 Características de la sala R-3 207 ...............................................................................................61 
Tabla 4.2 Medición del SPL en la sala 207 del edificio R-3 .........................................................................62 
Tabla 4.3 Niveles de aislación acústica de los elementos constructivos de las salas a estudiar del edificio 
R-3 ................................................................................................................................................................64 
Tabla 4.4 Valor de inteligibilidad actual sala 201 y 206 del edificio R-3 ......................................................70 
Tabla 5.1 Nivel de inteligibilidad en las distintas salas evaluadas (valor promedio) ...................................72 
Tabla 5.2 Nivel de los índices que determinan la inteligibilidad en la sala 201 del edificio R-3 ..................73 
Tabla 5.3 Nivel de los índices que determinan la inteligibilidad en la sala 206 del edificio R-3 ..................73 
Tabla 5.4 Nivel de los índices que determinan la inteligibilidad en la sala 207 del edificio R-3 ..................74 
Tabla 5.5 inteligibilidad registrada en la sala 201 del edificio R-3 ...............................................................75 
Tabla 5.6 inteligibilidad registrada en la sala 206 del edificio R-3 ...............................................................76 
Tabla 5.7 inteligibilidad registrada en la sala 207 del edificio R-3 ...............................................................77 
Tabla 6.1 Resumen de resultados de propuestas acústicas en la sala 207 ................................................86 
Tabla 6.2 Resumen de resultados de propuestas acústicas en la sala 207 ................................................86 
Tabla 6.3 resumen de resultados de propuestas acústicas en la sala 207 .................................................86 
Tabla 6.4 Precio unitario de las soluciones acústicas propuestas ...............................................................87 
Tabla 6.5 Coste por toda la superficie a solucionar en la alternativa tipo paneles reflectantes ..................88 
Tabla 6.6 Coste por toda la superficie a solucionar en la alternativa tipo Cortinas acústicas .....................88 
Tabla 6.7 Coste por toda la superficie a solucionar en la alternativa tipo Paneles Resonadores ...............89 
Tabla 6.8 Coste en UF por las 3 soluciones en conjunto ............................................................................89 
Tabla 7.1 Nivel de inteligibilidad sala 201 con paneles Reflectantes de primer y segundo orden ..............91 
Tabla 7.2 Nivel de inteligibilidad sala 206 con paneles Reflectantes de primer y segundo orden ..............91 
  
 
Página 
Tabla 7.3 Nivel de inteligibilidad sala 207 con paneles Reflectantes de primer y segundo orden ..............92 
Tabla 7.4 Nivel de inteligibilidad sala 201 con cortinas acústicas y paneles Resonadores ........................92 
Tabla 7.5 Nivel de inteligibilidad sala 206 con cortinas acústicas y paneles Resonadores ........................93 
Tabla 7.6 Nivel de inteligibilidad sala 207 con cortinas acústicas y paneles Resonadores ........................93 
Tabla 7.7 Nivel de inteligibilidad sala 201 con paneles Reflectantes, cortinas acústicas y paneles 
Resonadores ................................................................................................................................................94 
Tabla 7.8 Nivel de inteligibilidad sala 206 con paneles Reflectantes, cortinas acústicas y paneles 
Resonadores ................................................................................................................................................94 
Tabla 7.9 Nivel de inteligibilidad sala 207 con paneles Reflectantes, cortinas acústicas y paneles 
Resonadores ................................................................................................................................................95 
Tabla 9.1 Características físicas de la sala 206 .........................................................................................101 
Tabla 9.2 Medición del SPL en la sala 206 del edificio R-3 .......................................................................102 
Tabla 9.3  Características medidas de la sala R-3 201 .............................................................................103 
Tabla 9.4. Medición del SPL en la sala 201 del edificio R-3 ......................................................................103 
Tabla 9.5 Comparación Nivel de inteligibilidad sala 207 actual VS sala con Reflectores .........................107 
Tabla 9.6 Comparación Nivel de inteligibilidad sala 207 actual VS sala con Reflectores .........................107 
Tabla 9.7 comparación de valores registrados en la sala 201 vs valores medidos con paneles reflectores 
de primer y segundo orden ........................................................................................................................108 
Tabla 9.8 Comparación Nivel de inteligibilidad sala 206 actual VS sala con Reflectores .........................108 
Tabla 9.9 Comparación de valores registrados en la sala 206 vs valores medidos con paneles reflectores 
de primer y segundo orden ........................................................................................................................109 
Tabla 9.10 Comparación Nivel de inteligibilidad sala 206 actual VS sala con Reflectores .......................109 
Tabla 9.11 Comparación de valores registrados en la sala 206 vs valores medidos con paneles 
reflectores de primer y segundo orden ......................................................................................................109 
  
 
Página 
Tabla 9.12 Comparación Nivel de inteligibilidad sala 201 actual VS sala con Reflectores .......................110 
Tabla 9.13 Comparación de valores registrados en la sala 206 vs valores medidos con paneles 
reflectores de primer y segundo orden ......................................................................................................110 
Tabla 9.14 Comparación Nivel de inteligibilidad sala 206 actual VS sala 206 con la inclusión de cortinas 
acústicas y paneles resonadores ...............................................................................................................111 
Tabla 9.15 Comparación de valores registrados en la sala 206 vs valores medidos con paneles 
reflectores de primer y segundo orden ......................................................................................................111 
Tabla 9.16 Comparación Nivel de inteligibilidad sala 207 actual VS sala 207 con la inclusión paneles 
reflectores, cortinas acústicas y paneles resonadores ..............................................................................112 
Tabla 9.17 Comparación de valores registrados en la sala 207 vs sala 207 con la inclusión paneles 
reflectores, cortinas acústicas y paneles resonadores ..............................................................................112 
Tabla 9.18 Comparación Nivel de inteligibilidad sala 201 actual VS sala 201 con la inclusión paneles 
reflectores, cortinas acústicas y paneles resonadores ..............................................................................113 
Tabla 9.19 Comparación de valores registrados en la sala 201 vs sala 201 con la inclusión paneles 
reflectores, cortinas acústicas y paneles resonadores ..............................................................................113 
Tabla 9.20 Comparación Nivel de inteligibilidad sala 206 actual VS sala 206 con la inclusión paneles 
reflectores, cortinas acústicas y paneles resonadores ..............................................................................114 
Tabla 9.21 Comparación de valores registrados en la sala 206 vs sala 206 con la inclusión paneles 
reflectores, cortinas acústicas y paneles resonadores ..............................................................................114 
 
  
 
ÍNDICE DE FIGURAS                                                                                             Página 
Figura 1.1: Mapa de Ruido en el sector del Campus República UNAB ........................................................ 5 
Figura 2.1: Noise Criteria (NC) Curves, curvas de criterio de ruido .............................................................12 
Figura 2.2: Ecograma asociado a un receptor con indicación del sonido directo, las primeras reflexiones y 
la cola reverberante ......................................................................................................................................17 
Figura 2.3: Obtención del %ALCons a partir del RT y de LD-LR .................................................................20 
Figura 2.4: Transmisión de ruido aéreo y por impacto entre recintos..........................................................29 
Figura 2.5: Representación gráfica de la Ley de Masa. ..............................................................................30 
Figura 2.6: Esquema de pérdida de aislación acústica por fugas ...............................................................32 
Figura 2.7: incidencia de las fisuras en los muros aislantes ........................................................................33 
Figura 2.8: Acera poniente de la esquina Av. República con Sazié ............................................................38 
Figura 2.9: Vista en planta de las configuraciones 1 y 2 .............................................................................39 
Figura 2.10: Recomendaciones en el diseño de salas de clases ................................................................40 
Figura 2.11: Acondicionamiento acústico en la escuela Francisco Valdés Subercaseaux, comuna de 
Currahue .......................................................................................................................................................41 
Figura 2.12: Tránsito de Peatones y vehículos frente a acceso principal del edificio R-3...........................42 
Figura 2.13: Esquema de resonador de membrana ....................................................................................44 
Figura 2.14: Resonador de simple Cavidad .................................................................................................44 
Figura 2.15: Resonador de paneles perforados...........................................................................................45 
Figura 2.16: Resonador múltiple de cavidad a base de listones .................................................................46 
 
  
 
Página 
Figura 2.17: Obtención del reflector de primer orden ..................................................................................47 
Figura 2.18: Cálculo del reflector de segundo orden ...................................................................................48 
Figura 2.19: Respuesta frecuencial de un reflector plano ...........................................................................49 
Figura 2.20: Representación del reflector de segundo orden en auditorio ..................................................50 
Figura 3.1: Disposición de la fuente sonora, y los receptores dentro de una sala ......................................57 
Figura 4.1: Vista del modelo en 3D de la sala 207 del edificio R-3 .............................................................62 
Figura 4.2: Distintos elementos constructivos dentro del modelo en 3D de la sala 207 del edificio R-3 ....63 
Figura 4.3: Modelo 3D importado al software EASE de la sala 207 del edificio R-3 ...................................63 
Figura 4.4: Disposición de la fuente sonora (docente) en la sala modelada ...............................................65 
Figura 4.5: Disposición de los asientos a evaluar, Vista diagonal ...............................................................66 
Figura 4.6: Disposición de los asientos a evaluar, vista en planta ..............................................................66 
Figura 4.7: Área de audiencia se representa por un rectángulo de color amarillo, a 1 metro de altura ......67 
Figura 4.8: Área de audiencia se representa por un rectángulo de color amarillo, a 1 metro de altura, vista 
en corte .........................................................................................................................................................67 
Figura 4.9: Modelación del %ALCons dentro de la sala 207 del edificio R-3 ..............................................68 
Figura 4.10: Modelación del STI/RASTI dentro de la sala 207 del edificio R-3 ...........................................68 
Figura 4.11: Modelación del índice C50 dentro de la sala 207 del edificio R-3 ...........................................69 
Figura 4.12: Nivel de presión sonora dentro de la sala 207 del edificio R-3 ...............................................69 
Figura 4.13. Razón sonido directo / reverberante en la sala 207 del edificio R-3 .......................................70 
  
 
Página 
Figura 6.1: Paneles resonadores nacionales ...............................................................................................80 
Figura  6.2: Ubicación de los paneles Reflectores de Primer y Segundo Orden 207 ..................................83 
Figura 6.3: Disposición de paneles resonadores posteriores y cortina acústica en sala 207 .....................84 
Figura 6.4: Disposición de paneles resonadores y paneles reflectantes en sala 207 .................................85 
Figura 6.5: Disposición de paneles resonadores y cortina acústica en sala 207 ........................................85 
Figura 9.1: Dimensionamiento de la sala 207 del edificio R-3 ...................................................................105 
Figura 9.2: Obtención de la longitud A del reflector de primer orden ........................................................105 
Figura 9.3: Obtención de la longitud A del reflector de primer orden ........................................................106 
  
1.  FORMULACIÓN GENERAL DEL PROBLEMA
1. Formulación general del problema 
La inteligibilidad en salas de clases 
2 
1. FORMULACIÓN GENERAL DEL PROBLEMA 
1.1. Antecedentes generales 
Inteligibilidad 
La Inteligibilidad se define como “El correcto comportamiento de las ondas sonoras para 
el entendimiento de la palabra” [Möser M, Barros J., (2004)]. Paralelamente, la 
inteligibilidad es el índice que cuantifica el grado de comprensión del mensaje oral 
emitido por una fuente en la posición del auditor [Miyara, F. (2001)].  Esto quiere decir, 
que a mayor nivel de inteligibilidad, mayor nivel de comprensión puede existir para el 
auditor en un recinto determinado [Miyara, F. (2001)]. 
De esta manera y según Mösser y Barros en su libro “Ingeniería acústica, Teoría y 
Aplicaciones (2004)”, se puede asumir que para el estudio de la calidad acústica de las 
salas de clases, se pueden asumir diversos factores que influyen en la comprensión del 
mensaje por parte del alumnado. Estos factores  son el ruido de fondo, el nivel de 
reverberación, anomalías acústicas, directividad de la voz y las características del 
mensaje vocal, las cuales se describen a continuación. 
 Ruido de fondo. 
Para que el receptor pueda comprender el mensaje vocal enviado por el emisor, 
resulta necesario que el nivel vocal sea superior al ruido de fondo de la 
habitación, donde el ruido de fondo se compone por los elementos 
correspondientes al ruido al interior del recinto y al ruido proveniente del exterior 
del recinto. 
Sin embargo, la propagación de la vibración puede seguir muchos caminos, pues 
dos elementos constructivos conectados entre sí pueden intercambiar energía 
vibratoria. Además del camino directo a través de una pared o techo existen los 
caminos indirectos. Por ejemplo, el elemento divisorio entre dos recintos puede tener 
aislamiento acústico tan elevado, que los caminos indirectos lleguen a ser los más 
influyentes en la transmisión. El mejoramiento de una pared divisoria no implica 
necesariamente un mejoramiento del aislamiento acústico total entre dos 
habitaciones. 
 Nivel de reverberación. 
Para una buena inteligibilidad de la palabra, resulta necesario que el nivel de 
señal útil esté por encima del nivel sonoro reverberante.  Esto se explica  de 
manera que en una  zona próxima a la fuente sonora (campo directo) exista una 
buena inteligibilidad, pero cuando las ondas sonoras superan la distancia crítica, 
denominada campo reverberante, la inteligibilidad disminuye, no pudiendo ser 
claro el mensaje emitido. 
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El nivel de reverberación es muy relativo a los materiales empleados en la 
construcción del recinto, junto con la cantidad de elementos existentes y la 
geometría propia del establecimiento, y claro, cuanto mayor sea el nivel del 
campo reverberante, menor será la distancia crítica. Por lo tanto, se reducirá la 
superficie donde el oyente tiene una buena inteligibilidad a puntos próximos a la 
fuente. 
 
 Anomalías acústicas. 
Dentro de las anomalías detectadas en el aula de clases se puede apreciar la 
existencia de ecos (la misma focalización del sonido realizada por el docente), 
los cuales pueden ser perjudiciales para la compresión del mensaje emitido, 
además de molestos para el oyente. 
 
 Directividad de la voz. 
La Directividad de la voz hace que la potencia radiada sea máxima en la 
dirección frontal y mínima en la dirección posterior, junto con aumentar con la 
frecuencia del sonido. Por lo anterior, la inteligibilidad de la palabra es máxima 
delante de la fuente, y empeora a medida que la onda sonora se desplaza en 
círculo hacia uno u otro lado, y es mínima detrás de la fuente. 
 
 Características del mensaje vocal. 
La palabra se separa en vocales y consonantes, donde cada una tiene 
características específicas, como las siguientes: 
o Vocal: posee componentes de baja frecuencia, de nivel sonoro 12 [dB] 
superior al de una consonante y de mayor duración (90 [ms]), aportan 
nivel a la voz y su máxima contribución se produce en la banda de  
frecuencia de 500 [Hz]. 
o Consonante: presenta mayor contribución de altas frecuencias, menor 
duración (20 [ms]) y un nivel sonoro inferior. 
1.1.1. Ausencia de inteligibilidad en las aulas de clases. 
La calidad acústica en las aulas es un factor determinante dentro de las condiciones 
óptimas del aprendizaje [Medina, A; La calidad acústica arquitectónica (2009)]. 
Dentro de los aspectos fundamentales en el entendimiento del mensaje dentro de la 
sala de clases, se destaca el concepto de Inteligibilidad, definido como el correcto 
comportamiento de las ondas sonoras para el entendimiento de la palabra, es decir, 
para el caso de la sala de clases, donde pueda situarse cualquier oyente y pueda oír y 
entender el mensaje dado por el docente [Möser M, Barros J., (2004)]. 
Una ausencia de inteligibilidad en la palabra del emisor puede provocar en el o los 
receptores síntomas de fatiga, agitación, irritabilidad y principalmente pérdida de la 
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atención, provocando estos factores distorsiones en el método educativo normal, el cual 
podría llegar a afectar la función del docente en un último caso [Cepeda J; García, E; 
Melcón, B. (recuperado de internet el 20 de agosto del 2012)]. De esta manera se 
puede determinar que los elementos que se relacionan con una baja inteligibilidad  o 
mala calidad acústica son: 
 El diseño clásico de las aulas (de formas y dimensiones cuadradas o 
rectangulares, con grandes superficies de paredes paralelas y duras) provoca  
tiempos de reverberación altos. 
 Ruido invasivo proveniente de las aulas cercanas y otros ambientes, así mismo 
del equipamiento de estas mismas (aire acondicionado, cañerías, ascensores, 
entre otros). 
 Ruido interno generado por el alumnado. 
 Ruido invasivo proveniente del exterior, ya sea el tránsito vehicular o peatonal, 
comercio, concentración de personas, establecimientos, por mencionar algunos. 
 La ubicación demográfica, el ruido exterior, la materialidad de sus componentes, 
las dimensiones, la calidad vocal del exponente, entre otras [Medina, A. (2009)]. 
1.2. Contextualización 
El estudio evalúa la Inteligibilidad en salas del edificio R-3 de la Universidad Andrés 
Bello (Campus República) las cuales están expuestas a ruidos que perturban las 
técnicas de aprendizaje necesarias para una buena comprensión del mensaje emitido 
por el docente. 
El Campus República se encuentra ubicado en la Región Metropolitana, comuna de 
Santiago, en el Barrio Universitario. 
Se evalúan ciertas salas del edificio R-3, ya que considerando la experiencia acústica 
de ex alumnos de distintas carreras que han estudiado en la universidad Andrés Bello, 
se estima que estas están afectadas por más ruido exterior. 
Esta selección se complementa con el Mapa de Ruidos en la comuna de Santiago  
[MINVU (2012)]. Este estudio permite comprender de manera sencilla los distintos 
niveles de ruido existentes en la comuna de Santiago y principalmente, para esta 
investigación en el Barrio Universitario, Calle República. 
A continuación, la figura 1.1 representa un recorte del Mapa de Ruidos de la comuna de 
Santiago, Calle República. 
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Figura 1.1 Mapa de Ruido en el sector del Campus República UNAB [Fuente: MINVU, 2012] 
Los sectores más oscuros representan mayor nivel de ruido exterior. Principalmente se 
destaca que existe un nivel de ruido exterior mayor en la calle República, entre la calle 
Sazié y Grajales, acera poniente, donde se ubica el edificio R-3.  
Como se mencionó anteriormente, los altos niveles de ruido exterior pueden influir en el 
entendimiento del mensaje, donde este sufre alteraciones que modifican su capacidad 
acústica [Torres, R (2008)]. 
Los factores detallados anteriormente influyen directamente en la inteligibilidad de la 
palabra, lo que influye indirectamente en la capacidad de comprensión del receptor. 
1.3. Problematización 
“El dominio de la expresión y compresión de mensajes por medio de las modalidades 
oral y escrita constituye el eje central de todo aprendizaje escolar” [Pardo, N. 
Recuperado el día 15 de agosto de 2012 Web Revista Espacio Logopédico], además  
un estudio realizado por la Asociación canadiense de Especialistas y Patólogos del 
Habla (CASLPA) asegura que los niveles de ruido externos y los bajos valores de la 
inteligibilidad de la palabra dentro del aula son relacionados con la mala comprensión 
del mensaje emitido, resultando que en aulas con mala calidad acústica una de cada 
seis palabras no es comprendida por el estudiante promedio debido a un exceso de 
R-3 
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ruido de fondo y la mala acústica en las salas[Pardo, N. Web Revista Espacio 
Logopédico], incidiendo directamente en el rendimiento académico de los alumnos 
[Medina, A. (2009)]. 
Considerando todo lo anterior, esta investigación analiza acústicamente las salas de la 
universidad Andrés Bello, campus República, ubicadas en las orientaciones exteriores 
del edificio R-3, donde según el mapa de ruidos del MINVU, son sectores ampliamente 
expuestos a ruidos, además establecer las condiciones óptimas del espacio 
educacional en el diseño acústico[Medina, A. (2009)]. 
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1.4. Preguntas de investigación 
General 
 ¿Las salas de clases de la Universidad Andrés Bello, Campus República 
ubicadas en el edificio R-3 cumplen con los parámetros establecidos para 
mantener una buena inteligibilidad? 
 
Específicas 
 ¿Cuál es la situación actual de sonido en las que se desarrollan las clases en las 
salas a estudiar? 
 ¿Cuáles son los factores externos e internos que afectan las características 
acústicas del edificio a evaluar de la Universidad Andrés Bello, Campus 
República? 
 ¿Qué aspectos podrían mejorarse en beneficio de la inteligibilidad de los recintos 
educacionales a evaluar? 
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1.5. Objetivos de la investigación: 
 Determinar si las salas de clases de la Universidad Andrés Bello Campus 
República, ubicada en el edificio R-3 cumplen con el concepto de Inteligibilidad. 
 
Objetivos Secundarios: 
 Determinar la situación actual del sonido en las salas de clases basado en el 
concepto de inteligibilidad establecido. 
 Establecer los factores que influyen negativamente sobre las características 
acústicas en las salas de clases de la Universidad Andrés Bello, Campus 
República. 
 Proponer soluciones adecuadas para el mejoramiento de la inteligibilidad en las 
salas de clases del edificio R-3 de la Universidad Andrés Bello, Campus 
República, basado en casos estudiados, materiales y soluciones constructivas 
disponibles en Chile. 
  
2. EL CONCEPTO DE INTELIGIBILIDAD Y LA SITUACIÓN DEL        
CAMPUS REPÚBLICA DE LA UNIVERSIDAD ANDRÉS BELLO
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2. EL CONCEPTO DE INTELIGIBILIDAD Y LA SITUACIÓN DEL CAMPUS 
REPÚBLICA DE LA UNIVERSIDAD ANDRÉS BELLO 
En esta sección se abordará los conceptos necesarios para poder comprender el 
comportamiento acústico en las aulas, de manera general. 
2.1. Definición de Inteligibilidad. 
Para comprender el comportamiento acústico en las salas de clases y su inteligibilidad, 
es necesario entender el concepto físico de la acústica1. 
Existen distintos tipos de acústica, sin embargo aquellas que más se apegan al estudio 
se demuestran en la tabla 2.1 [García, P. (2012)]. 
 
Tabla 2.1 Tipos de Acústica a evaluar en un Aula de clases 
Tipos de acústica Descripción 
Acústica psicológica 
o psico-acústica 
Estudia lo relativo a la percepción consciente de los sonidos 
Acústica 
arquitectónica 
Estudia y aplica las técnicas más avanzadas e indicadas para 
evitar o facilitar la propagación de los sonidos sin ecos ni 
distorsiones 
Acústica medio 
ambiental 
Estudia el impacto del ruido en las personas y el medioambiente, 
aplica técnicas que evitan que el ruido pueda afectar a las 
personas 
Fuente: García, P. Acondicionamiento acústico del aula 105 de la 
escuela superior de ingenieros de Sevilla (2012) 
 
De esta manera, y conociendo los tipos de acústica y la naturaleza de los recintos a 
evaluar, se define el concepto de Inteligibilidad como el índice que define el 
comportamiento adecuado de las ondas sonoras para el entendimiento de la palabra en 
un recinto determinado [Miyara, F. (2001)]. 
2.1.1  Factores que determinan la Inteligibilidad 
Dentro de los factores que influyen en la inteligibilidad de la palabra, como los 
siguientes:  
 Ruido de fondo. 
Para que el receptor pueda comprender el mensaje vocal enviado por el emisor, 
resulta necesario que el nivel vocal sea superior al ruido de fondo de la 
habitación, donde el ruido de fondo se compone por 2 elementos: 
                                                          
1
 Acústica: parte de la física que estudia los sonidos en toda su dimensión [RAE (2012)]. 
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Tabla 2.2. Elementos que influyen en el Ruido de Fondo 
Ruido de Fondo 
Ruido 
proveniente 
del interior 
Se refiere a aquellos referentes a los sistemas de climatización, aire acondicionado, 
maquinaria, además de espacios como rendijas, ventanas, celosías, por mencionar 
algunas. 
Ruido 
Proveniente 
del exterior 
Referente al tránsito vehicular y  al tránsito, comunicación y recreación peatonal, 
Fuente: Elaboración propia con datos recopilados del texto Ingeniería acústica, 
Teoría y aplicaciones. Möser M., Barros J. (2004) 
 
Sin embargo, el fenómeno de propagación de la onda sonora por vibración 
puede seguir muchos caminos, pues dos elementos constructivos conectados 
entre sí pueden intercambiar energía vibratoria. Además del camino directo a 
través de una pared o techo existen los caminos indirectos. Por ejemplo, el 
elemento divisorio entre dos recintos puede tener aislamiento acústico muy 
elevado, donde los caminos indirectos lleguen a ser los más influyentes en la 
transmisión de la onda sonora, esto significa que el mejoramiento de una pared 
divisoria no implica necesariamente un mejoramiento del aislamiento acústico 
total entre dos habitaciones [Möser M, Barros J. (2004)]. 
Existe un concepto que permite conocer y valorar la reacción de una o más 
personas ante un ruido, relacionando las respuestas subjetivas de las personas 
con alguna propiedad física medible de la fuente sonora (potencia acústica, 
intensidad, presión), mediante un valor numérico,  este concepto se conoce 
como “Noise Criteria” (NC) y se cuantifica según la figura 2.1 [Recuero M. 
(1995)]. 
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Figura 2.1 Noise Criteria (NC) Curves, curvas de criterio de ruido [Fuente: web 
www.ingeneeringtoolbox.com, 2013] 
 
Este índice pretendía originalmente relacionar el espectro de un ruido con la 
perturbación que producía en la comunidad verbal, teniendo en cuenta los 
niveles de interferencia de la palabra y los niveles de sonoridad [Recuero M, 
(1995)]. Como concepto general, el NC se utiliza para poder establecer los 
niveles de ruido máximo en un recinto en función de su aplicación. 
De la figura 2.1 se destacan los NC respectivos para los establecimientos 
educacionales y  su nivel sonoro equivalente, los que se demuestran en la tabla 
2.3. 
Tabla 2.3 Extracto de la tabla “Curvas NC Recomendadas y niveles de ruido de 
fondo equivalentes en [dB(A] 
Tipos de recintos Curva NC Equivalencia en [dB(A)] 
Salas de ordenadores 35-45 46-55 
Despachos/ bibliotecas 30-35 42-46 
Salas de conferencias 
Aulas 
20-30 33-42 
Fuente: Elaboración Propia con datos recopilados de la tabla “curvas NC 
recomendadas y niveles de ruido de fondo equivalentes en [dB(A)]” 
 
2. El concepto de Inteligibilidad y la situación del campus República de la Universidad Andrés Bello 
Inteligibilidad en salas de clases 
13 
La propagación de la onda sonora en un recinto cerrado puede ser muy variable, 
considerando la naturaleza de los elementos constructivos conectados, ya que 
estos pueden intercambiar la energía vibratoria de la onda. Se debe tener en 
cuenta además, que los caminos que transitan las ondas sonoras no son 
directos, es decir, pueden existir caminos laterales o indirectos, los que no se 
identifican sino hasta la medición correspondiente del lugar [Möser M., Barros J. 
(2004)]. 
 Nivel de reverberación. 
Para una buena inteligibilidad de la palabra, resulta necesario que el nivel de 
señal útil esté por encima del nivel sonoro reverberante.  Esto se explica  de 
manera que en una  zona próxima a la fuente sonora (campo directo) exista una 
buena inteligibilidad, pero cuando las ondas sonoras superan la distancia crítica, 
denominada campo reverberante, la inteligibilidad disminuye, pudiendo no ser 
claro el mensaje emitido. El nivel de reverberación es muy relativo a los 
materiales empleados en la construcción del recinto, junto con la cantidad de 
elementos existentes y la geometría propia del establecimiento, y claro, cuanto 
mayor sea el nivel del campo reverberante, menor será la distancia crítica, por lo 
tanto, se reducirá la superficie donde el oyente tiene una buena inteligibilidad a 
puntos próximos a la fuente. 
 Anomalías acústicas. 
Dentro de las anomalías detectadas en el aula de clases, se puede apreciar la 
existencia de ecos, la misma focalización del sonido realizada por el docente y el 
efecto “Seat Dip2”, los cuales pueden ser perjudiciales para la compresión del 
mensaje emitido, además de molestos para el oyente. 
 Directividad de la voz. 
La Directividad de la voz hace que la potencia radiada sea máxima en la 
dirección frontal y mínima en la dirección posterior, junto con aumentar con la 
frecuencia del sonido. Por lo anterior, la inteligibilidad de la palabra es máxima 
delante de la fuente,  empeora a medida que el receptor se aleja en círculo hacia 
uno u otro lado, y es mínima detrás de la fuente. 
 Características del mensaje vocal. 
La palabra se separa en vocales y consonantes, donde cada una tiene 
características específicas, como las siguientes: 
o Vocal: posee componentes de baja frecuencia, de nivel sonoro 12 [dB] 
superior al de una consonante y de mayor duración (90[ms]), aportan nivel 
a la voz y su máxima contribución se produce en la banda de  frecuencia 
de 500 [Hz]. 
o Consonante: presenta mayor contribución de altas frecuencias, menor 
duración (20 [ms]) y un nivel sonoro inferior. 
                                                          
2
 Seat Dip: Efecto producido por la propagación del sonido generado en el escenario por encima del área altamente 
absorbente ocupada por las sillas con ángulo de incidencia  reducido (Carrión, 1998). 
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La inteligibilidad de la palabra radica en la correcta percepción de las 
consonantes, es de vital importancia percibir con éxito las altas frecuencias, 
como se aprecia en la tabla 2.4. 
Tabla 2.4 Porcentaje de influencia de las bandas de frecuencias en la inteligibilidad de la palabra y en el nivel sonoro 
Frecuencias (Hz) 125 250 500 1k 2k 4k 8k 
Nivel sonoro 7% 22% 46% 20% 3% 2% 0% 
inteligibilidad 0% 5% 13% 20% 31% 26% 5% 
Fuente: Torres, R (2008), Estudio de la calidad acústica de salas de clases en colegios 
de Valdivia, utilizando STI. 
 
2.2. Introducción a los índices que definen la inteligibilidad 
La inteligibilidad se determina mediante la influencia de los siguientes índices que serán 
mencionados a continuación. 
2.2.1 Tiempo de Reverberación 
La reverberación debe ser considerada como uno de los factores más influyentes en el 
diseño acústico de un recinto. La reverberación es el sonido que persiste en el interior 
de la sala después de apagada la fuente emisora. La reverberación está formada por el 
conjunto de reflexiones que fusionan unas a otras, y que se extinguen con mayor o 
menor rapidez dependiendo de la absorción y volumen de  la sala [Torres, R. (2008)]. 
También se define el tiempo de reverberación como el tiempo que transcurre desde que 
la fuente cesa su emisión, hasta que la energía acústica presente en el interior de una 
sala, cae 60 dB [Medina, A. (2009)].  
Como se mencionó, si la reverberación es muy grande, la palabra es menos inteligible, 
y en la música se produce un solapamiento entre las notas musicales, por lo que la 
audición se empeora al tener menos calidad [Recuero M. 1993]. 
El tiempo de reverberación (TR) permite cuantificar la reverberación de una sala. 
La ecuación más general del tiempo de reverberación corresponde a la absorción (A) 
de las superficies límites, la absorción (A’) de los objetos y la absorción 4mV que 
corresponde a la absorción del aire, tal como se indica en la ecuación (2.1) 
[Sommerhoff, 2003]. 
        
 
(        )
                                                 (2.1) 
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Dónde: 
TR= tiempo de reverberación 
V= Velocidad de onda 
A= Absorción de las superficies límites 
A’= Absorción de los objetos 
4mV= absorción del aire. 
La absorción es dependiente de la frecuencia, luego, el tiempo de  reverberación 
también es dependiente de la frecuencia y por lo tanto habrá que calcularlo para cada 
banda de frecuencia [Sommerhoff, 2003]. En general disminuirá con el aumento de la 
frecuencia, debido principalmente a la absorción del aire, que es considerable en altas 
frecuencias y, sobre todo, en recintos grandes [Medina, A. (2009)]. 
El tiempo de reverberación (TR) se presenta en distintos valores, dependiente de la 
aplicación que se destine. Existe un valor llamado TRmid, que representa  la media 
aritmética del tiempo de reverberación en las bandas de octavas centradas en las 
frecuencias en 500Hz y los 1000Hz, cuando la sala está ocupada [Medina, A. (2009)].  
El siguiente extracto de la tabla “márgenes de valores recomendados del TRmid en 
función con el tipo de sala”, demuestra el tiempo de reverberación medio en las aulas o 
salas multiuso. 
Tabla 2.5 Márgenes de valores recomendados del TRmid en función con el tipo de sala 
Tipo de sala Trmid, sala ocupada (seg) 
Sala de conferencias, aulas 0.7-1.0 
Sala polivalente 1.2-1.5 
Locutorio de radio 0.2-0.4 
Fuente: elaboración propia con datos obtenidos del documento “La calidad acústica 
arquitectónica”, Medina, A, (2009). 
 
Como el TR está relacionado con la inteligibilidad de la palabra, se puede afirmar lo 
siguiente. 
 En una “Sala Viva”, donde la persistencia del sonido decae en forma lenta 
[Torres, R. (2006)] o de tiempo reverberante elevado, la persistencia  de las 
vocales en el tiempo es mayor a la registrada al aire libre, que ya de por sí es 
elevada (90 ms). Esta mayor duración de las vocales, junto con su mayor 
nivel sonoro y el hecho de que su espectro sea rico en bajas frecuencias, 
puede llevar a un solapamiento de las vocales sobre las consonantes. Dado 
que estas son las que aportan significado al mensaje, si son enmascaradas 
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parcial o totalmente, la inteligibilidad de la palabra disminuirá [Medina, A. 
(2009)]. Por lo tanto, cuanto mayor sean las exigencias de una sala respecto 
a la inteligibilidad de la palabra, menor deberá ser el tiempo de reverberación. 
Para un correcto diseño acústico, resulta aconsejable que la variación del 
tiempo de reverberación con el grado de ocupación de la sala sea pequeña, 
para que las condiciones acústicas sean aceptables en cualquier 
circunstancia. 
 
2.2.2 Nivel de presión sonora (SPL) 
Se considera este parámetro como un medidor de magnitud de un campo sonoro en un 
punto [Medina, A; La calidad acústica arquitectónica (2009)].La magnitud de un campo 
sonoro corresponde principalmente a la energía radiada por una fuente emisora en un 
recinto (en este caso, cerrado), la cual es percibida por un receptor ubicado en un punto 
cualquiera dentro de la habitación. 
La energía puede llegar al receptor de 2 maneras según tabla 2.6. 
Tabla 2.6 Recepción del sonido en un recinto 
Tipo de Recepción Descripción 
Forma Directa 
Corresponde a la absorción de parte de la energía sonora de manera directa por 
parte del receptor. 
Forma Indirecta 
(sonido reflejado) 
Corresponde a la absorción de parte de la energía de manera indirecta, donde 
las ondas son reflejadas en superficies antes de llegar al receptor. 
Fuente: elaboración propia con datos obtenidos del documento “Estudio de la calidad acústica de salas 
de clases en colegios de Valdivia, utilizando STI”, Torres, R, (2008). 
 
En un punto cualquiera del recinto, la energía correspondiente al sonido depende 
exclusivamente de la distancia a la fuente sonora, mientras que la energía asociada a 
cada reflexión depende del camino recorrido por el rayo sonoro, así como el grado de 
absorción acústica de los materiales utilizados como revestimientos de las superficies 
implicadas [Torres, R. (2008)]. Ahora, cuanto mayor sea la distancia recorrida y más 
absorbentes sean los materiales empleados, menor será la energía asociada tanto al 
sonido directo como a las sucesivas reflexiones [Carrión A., 2001]. 
Resulta importante definir el tiempo mínimo con el que la onda sonora debe llegar al 
receptor para que puedan ser integradas por el oído humano y su recepción no sea 
diferente a la emitida por el sonido directo. Este valor debe estar entre los primeros 30 
[ms] de la emisión para un recinto destinado a la palabra [Medina, A. (2009)]. Ahora, si 
la recepción es con un mayor desfase, mayor a los 50 [ms], resulta una reacción 
contraproducente para la obtención de una buena inteligibilidad, ya que es percibida 
como una repetición del sonido directo, denominada Eco [Carrión A., 2001], tal como se 
2. El concepto de Inteligibilidad y la situación del campus República de la Universidad Andrés Bello 
Inteligibilidad en salas de clases 
17 
aprecia en la figura 2.2, donde se identifica el comportamiento de las reflexiones 
existentes en un recinto. 
 
 
Figura 2.2: Ecograma asociado a un receptor con indicación del sonido directo, las primeras reflexiones y 
la cola reverberante [Fuente: Diseño acústico de espacios arquitectónicos, Carrión, 2001] 
 
Dentro de las posibles causas de la aparición de un eco se destaca la geometría del 
recinto, o la incorrecta colocación y orientación de los parlantes o altavoces, siendo el 
principal problema para enmascarar un eco es que el complejo sistema auditivo 
colabora en su detección, aunque el organismo no lo pretenda, al recopilar toda la 
información posible para localizar la fuente sonora. Y una vez que se ha detectado 
resulta casi imposible olvidar que existe el eco. 
Se puede definir físicamente el nivel de presión sonora mediante la ecuación (2.2). 
                                                               (
    
  
) (  )                                                          (2.2) 
Dónde: 
Prms: presión eficaz del sonido en el punto considerado. 
P0: presión eficaz de referencia. Se escoge el umbral de audición a 1 [kHz], cuyo valor 
es 2*10-5   [Pa]. 
La elección de representar el sonido en [dB] (decibeles) se debe a que el oído responde 
a los estímulos sonoros de forma logarítmica y, por otra parte, si se expresasen los 
sonidos audibles en Pascales [Pa], la escala sería excesivamente amplia, desde el 
umbral de audición 2*10-5 [Pa] hasta el umbral del dolor, llegando a los 100 [Pa]. De 
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esta manera, los valores manejados quedan comprendidos entre 0 [dB] y 135 [dB], 
siendo 1 [dB] el mínimo cambio perceptible [Medina, A. (2009)]. Se especifica a 
continuación la relación entre los niveles de presión sonora [dB] y la presión sonora [Pa] 
en la tabla 2.7. 
Tabla 2.7 Relación de Nivel de presión sonora y presión sonora 
NPS [dB] P [Pa] 
120 20 
110 6,3 
100 2,0 
90 0,63 
80 0,20 
70 0,063 
60 0,020 
50 0,0063 
40 0,0020 
30 0,00063 
20 0,00020 
10 0,000063 
0 0,000020 
Fuente: Elaboración Propia con los datos obtenidos por el documento “Soporte 
teórico, acústica y sistemas de sonido, Miyara F. (2009). 
 
Para poder medir la inteligibilidad de la palabra resulta necesario definir ciertos criterios, 
los cuales permiten mejorar el comportamiento de las aulas existentes y predecir el 
comportamiento deseado en la etapa de diseño, entre los cuales se distingue 
principalmente el Test de Articulación, el cual es una serie de pruebas destinadas a 
determinar el grado de inteligibilidad que tendrá la palabra emitida en un medio ruidoso. 
El procedimiento del test consiste en leer cierta cantidad de sílabas, palabras o frases 
según corresponda, con dicción clara y con un nivel sonoro conocido y 
aproximadamente constante, en presencia del ruido cuyo efecto se quiere evaluar. Con 
estos antecedentes se puede obtener el índice porcentual de articulación, definido 
como el porcentaje de aciertos sobre intentos por parte de varios escuchas con buena 
audición [Medina, A. (2009), Miyara F. (2009)].  
2.2.3 Porcentaje de pérdida de articulación de constantes (%ALCons) 
Para la comprensión de los conceptos que se revisarán a continuación, es necesario 
estudiar el postulado de un investigador holandés V.M.A Peutz, el cual estableció una 
fórmula para el cálculo de la inteligibilidad. 
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Se cita a Antoni Carrión (2001) en su publicación “Diseño acústico de espacios 
arquitectónicos”, donde describe el trabajo realizado por Peutz. A continuación, el 
extracto: 
El trabajo se dividió en dos partes perfectamente diferenciadas: la primera 
consistió en realizar una serie de pruebas de audiencia en diferentes 
recintos basadas en la emisión de un conjunto preestablecido de 
“logatomos” (palabras sin significado formadas por: consonante – vocal – 
consonante). Cada individuo receptor tomaba nota de lo que escuchaba y, 
posteriormente, se procesaba toda la información recogida y se establecía 
una estadística de los resultados obtenidos. Si, por ejemplo, el porcentaje 
medio de los logatomos detectados correctamente en uno de los recintos 
era de un 85%, entonces se consideraba que la pérdida de la información 
era de un 15%. Como dicha pérdida se asociaba a una percepción 
incorrecta de las consonantes, Peutz la denominó: % de pérdida de 
articulación de Consonantes, o lo que es lo mismo, %ALCons (“Articulación 
Loss of Consonants”). En el ejemplo anterior, se tendría un %ALCons de 
un 15%. Huelga decir que, al tratarse de un parámetro indicativo de una 
pérdida, cuanto mayor sea, peor será el grado de inteligibilidad existente. 
La segunda parte del trabajo consistió en encontrar una ley matemática 
que, a partir del conocimiento de una serie de parámetros acústicos del 
recinto en estudio, permitiese hallar el valor de %ALCons en cada punto del 
mismo, sin necesidad de tener que realizar las laboriosas pruebas de 
audiencia. Lógicamente, una vez establecida dicha Ley, sería posible 
predecir la inteligibilidad de la palabra en cualquier punto de un recinto 
todavía por construir (p- 59, 60). 
Haciendo uso de la teoría acústica estadística, Peutz dedujo que el valor de %ALCons 
en un punto dado se podía determinar, simplemente, a partir del conocimiento del 
tiempo de reverberación RT y de la diferencia entre los niveles de presión sonora de 
campo directo LD y de campo reverberante LR en dicho punto. 
La ley en cuestión, expresada de forma gráfica, se presenta en la figura 1.49. el valor 
de %ALCons (eje de coordenadas izquierdo) se determina a partir de los valores de RT 
(eje de ordenadas derecho) y de la diferencia LD – LR (eje de abscisas). 
Para el cálculo de LD – LR, la fórmula a emplear será la (2.3). 
                                                   (
  
  
)      (     )                                                         (2.3) 
Dónde: 
log: logaritmo decimal. 
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Q: factor de Directividad de la fuente sonora en la dirección considerada (Q= 2 en el 
caso de la voz humana, considerando la dirección frontal del orador). 
R: constante de reverberación de la sala (en [m2]). 
r: distancia del punto considerado a la fuente sonora (en [m]) 
Como tanto RT como R dependen del coeficiente medio de absorción “α”, su 
conocimiento, junto con el volumen V y el de la superficie total ST permiten calcular los 
valores de RT y de LD-LR. 
A nivel práctico, se suele elegir para el cálculo el valor de α correspondiente en la 
banda de 2 kHz, por ser la de máxima contribución a la inteligibilidad de la palabra. 
A continuación se muestra la figura 2.3 donde se obtiene el %ALCons a partir de los 
factores mencionados: 
 
 
Figura 2.3: Obtención del %ALCons a partir del RT y de LD-LR [Fuente: Diseño acústico de espacios 
arquitectónicos, Carrión A., 2001]  
 
Por lo tanto, se distingue de la figura anterior: 
 Cuanto menor sea la distancia que separa al receptor del emisor, menor será él 
%ALCons, lo que eso significa que existirá una mayor inteligibilidad en el 
mensaje. 
 Cuanto menor sea el tiempo de reverberación, igualmente menor será él 
%ALCons, es decir, mayor inteligibilidad en el mensaje. 
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 Los valores de %ALCons aumentarán a medida que el receptor se aleje de la 
fuente. 
 
2.2.4 STI (speech transmission index) 
Se puede mencionar este parámetro como alternativo, el cual permite cuantificar el 
grado de inteligibilidad de la palabra, sin embargo, conceptualmente es más complejo. 
Se define el STI como el índice que permite cuantificar el grado de inteligibilidad de la 
palabra entre los valores 0 (inteligibilidad nula) y 1 (inteligibilidad óptima). El STI se 
calcula a partir de la reducción de diferentes índices de modulación “m” de la voz 
debido a la existencia de reverberación y de ruido de fondo en una sala [Carrión A., 
2001]. 
El sonido de la palabra es modelado por una señal de prueba especial con 
características representativas de la voz humana, puede ser descrita como una forma 
de onda fundamental que es modulada por señales de baja frecuencia, que para 
efectos prácticos se llaman Frecuencias de Modulación Fm. por lo tanto el Speech 
Transmission Index emplea un complejo esquema de modulación de amplitud que 
genera estas señales de prueba. En la unidad de recepción del sistema de 
comunicación, la profundidad de modulación de la señal recibida es comparada con la 
profundidad de modulación de la señal de prueba en cada banda, de un numero 
especifico de bandas de frecuencia  [Carrión, A. 2001]. Las 14 frecuencias de 
modulación Fm consideradas se identifican en la tabla 2.8
3. 
Tabla 2.8 Frecuencias de Modulación consideradas en el STI 
Frecuencias de Modulación Fm[Hz] 
0,63 0,8 1,0 1,25 1,6 2,0 2,5 3,15 4,0 5,0 6,3 8,0 10 12,5 
Fuente: Elaboración Propia con datos obtenidos en las frecuencias de 
modulación consideradas en el STI [Carrión A. (2001)]. 
 
Cada una de estas frecuencias produce un efecto de modulación sobre las 7 bandas de 
octava más representativas de la voz, cuyas frecuencias centrales son las detalladas en 
la tabla 2.94. 
  
                                                          
3
  Se modula cada banda de octava entre 125 y 8000 [Hz] con las frecuencias de modulación consideradas en el STI, 
además, se mide la reducción que experimenta el índice de modulación para cada una de las señales utilizadas. Esta 
reducción del índice de modulación es debida a la reverberación y el ruido de fondo, y se traduce en una pérdida de 
inteligibilidad. 
4
 Son definidas las 7 frecuencias portadoras como aquellas correspondientes  a las frecuencias centrales de las 
bandas de octava normalizadas entre 125 y 8000 [Hz]. 
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Tabla 2.9 Frecuencias centrales representativas 
Frecuencias centrales representativas F0[Hz] 
125 250 500 1.000 2.000 4.000 8.000 
 
Fuente: frecuencias centrales representativas [Carrión A. (2001)] 
 
Teniendo estos datos, se mide la reducción que experimenta el índice de modulación 
para cada una de las señales utilizadas. Esta reducción del índice de modulación es 
debida a la reverberación y el ruido de fondo, y se traduce en una pérdida de 
inteligibilidad. 
La expresión utilizada para medir la reducción del índice de modulación asociada a 
cada par de frecuencias Fm y F0 es la fórmula (2.4). 
                (     )  
 
√  (
       (  )
    )
 
 
 
(    
     (  )
  )
                                        (2.4) 
Dónde: 
f(F0): función representativa de la reverberación de la sala. Se le puede asignar el valor 
del tiempo de reverberación o el de EDT. 
S/N(F0): relación señal – ruido correspondiente a la banda centrada en F0. 
Existen 14 frecuencias Fm y 7 frecuencias F0, por lo tanto habrán 98 valores m(Fm,F0), 
los cuales serán truncados para permanecer en el rango de valores (-15, 15)dB, de 
forma que el STI no supere los márgenes entre 0 y 1 [Carrión, A. (2001)]. 
Siguiente, se convierten los índices m (Fm, F0) donde se puede obtener la relación señal 
/ ruido (S/N)ap en la ecuación (2.5). 
                                (   )   (     )       (
 (     )
   (     )
)                                                      (2. ) 
Donde acotando la fórmula (2.5) se obtiene la ecuación (2.6). 
                                         (  ⁄ )
  
(  )   
∑ (  ⁄ )
  
(     )  
  
                                                (2. ) 
Ahora, realizando la sustitución de valores para cada banda de frecuencia, la fórmula 
queda expresada en (2.7). 
Sonido más 
grave 
Sonido más 
agudo 
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(  ⁄ )
  
         (  ⁄ )
  
(     )        (  ⁄ )
  
(     )        (  ⁄ )
  
(     )
     (  ⁄ )
  
(    )        (  ⁄ )
  
(    )       (  ⁄ )
  
(    )
       (  ⁄ )
  
(    )                                                                                                                   (2. ) 
Y finalmente, con estos valores, el cálculo del STI quedaría como lo demuestra la 
ecuación (2.8). 
                                           
(  ⁄ )
  
   
  
                                                                                   (2.8) 
Se puede comprobar que los valores de STI siempre están comprendidos entre 0 y 1, 
debido a que los valores de (  ⁄ )
  
se hallan entre -15 [dB] y +15 [dB] [Carrión A., 
(2001)]. 
 
2.2.5 RASTI (“Rapid Speech Transmission Index”) 
El “RASTI” es una versión simplificada del STI, la que consiste en reducir el número de 
frecuencias de modulación, así como las bandas de octava a tener en cuenta. Se 
demuestran las frecuencias de modulación simplificadas para una frecuencia de 500 
[Hz] y para una frecuencia de 2000 [Hz] en las tablas 2.10 y 2.11 respectivamente. 
 
Tabla 2.10 Frecuencias de octava para 500 [Hz] 
F0 [Hz] Fm [Hz] 
500 1 2 4 8 
Fuente: Carrión (2001) 
 
Tabla 2.11 Frecuencias de octava para 2.000 [Hz] 
F0 [Hz] Fm [Hz] 
2.000 0,7 1,4 2,8 5,6 11,2 
Fuente: Carrión (2001) 
 
Así mismo, la cantidad de índices de modulación calculados es 9, a diferencia de los 98 
utilizados para los índices del STI. 
La fórmula para el cálculo del RASTI es similar a la del cálculo del STI, como se 
demuestra en la ecuación (2.9). 
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                                  (  ⁄ )
  
  
∑ (  ⁄ )  (     )    
 
                                                                   (2.9) 
2.2.6 Relaciones energéticas (ELR) 
Se definen tres tipos de relaciones energéticas: 
 Ct: es la relación entre la energía recibida hasta el instante t, incluyendo el sonido 
directo, y la energía que llega después de t. 
 Ct0: es la relación entre la energía recibida hasta el instante t, excluyendo el 
sonido directo, y la energía que llega después de t. 
 Cx: es el Ct0 teórico, cuando el campo sonoro es perfectamente difuso. 
La variación de Ct0 con el tiempo sirve para estudiar el grado de concentración de las 
reflexiones, si hay primeras reflexiones significativas, etc. Y comparándola con la 
variación de Ct, podemos averiguar la importancia del sonido directo en el punto 
considerado de la sala. De hecho, cuanto más nos alejamos de la fuente, los valores de 
Ct y de C10 más se aproximan. Esto se debe a que el sonido directo está más debilitado 
[La calidad acústica arquitectónica, Medina, A;  (2009)]. 
Existen algunos parámetros acústicos, definidos a partir de las expresiones ELR (“Early 
to Late Ratios”), que estudian específicamente la contribución de las primeras 
reflexiones. Estas son integradas por el oído junto al sonido directo, de forma que 
cuanto mayor sea su aporte energético mayor será la inteligibilidad de palabra y 
sonoridad, por lo que un aumento de la inteligibilidad y la sonoridad será conforme el 
aumento del siguiente parámetro: 
 Claridad: se distingue un parámetro utilizado para medir la claridad de la voz en 
salas dedicadas a la palabra (C50). 
 
El parámetro C50 mide la relación entre la energía sonora recibida durante los 
primeros 50 [ms] después de recibir el sonido directo y la energía restante. Se 
expresa en [dB], como se expresa en la ecuación (2.10). 
 
                            (  )  
              
             
                                                                         (2. 0) 
 
Donde t0 el instante de tiempo en el que llega el sonido directo. 
Según L.G. Marshall, para caracterizar una sala con un único valor, es suficiente 
utilizar el denominado “Speech Average”, que se calcula a partir de C50, como se 
demuestra en la ecuación (2.11). 
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   (              )          (     )          (    )           (    )  
        (    )                                                                         (2.11) 
 
Las constantes que aparecen en esta ecuación fueron deducidas de la 
proporción en que las distintas bandas de frecuencias influyen en la inteligibilidad 
de la palabra [Medina, A; La calidad acústica arquitectónica (2009)]. 
 
Para una aceptable inteligibilidad, deberá cumplirse la condición demostrada en 
la inecuación (2.12). 
 
                                (              )   [  ]                                                                             (2. 2) 
 
Cuanto más se supere este límite, mayor será la sonoridad y la inteligibilidad de 
palabra en el punto considerado. Una forma de aumentar la claridad de voz es 
disminuyendo el nivel del sonido reverberante [Medina, A; La calidad acústica 
arquitectónica (2009)]. 
 
2.2.7 Relación Sonido Directo a reverberante. 
Se define como la relación entre las intensidades del sonido directo y de la 
reverberación. Como se menciona en el documento “Inteligibilidad del Habla Parte 2”  
de Ralph Jones, existen varias mediciones para la relación, como por ejemplo, el 
mencionado C50, la cual expresaba la cantidad de energía y la claridad del habla en los 
primeros 50 milisegundos de sonido directo y la energía de reverberación, donde un 
valor entregado de 0 [dB] sería aceptable, y un valor de +4 [dB] sería óptimo. 
Junto con otras mediciones que se pueden realizar en otros espacios, cada una de 
estas puede llegar a ser más confiable y repetible que el ensayo de %ALCons, que 
también se utiliza para determinar la relación de sonido directo y reverberante 
[Inteligibilidad del Habla, Jones R., recopilado de web el día 6 de junio de 2012]. 
2.2.8 Obtención del índice 
Si bien, con anterioridad se mencionó ciertos elementos que determinan la inteligibilidad 
de la palabra en un recinto determinado, Peutz establece la relación existente entre el 
%ALCons y el STI o RASTI para la obtención de la inteligibilidad. 
En la tabla 2.12 se puede apreciar la relación entre la inteligibilidad de la palabra en una 
sala y el porcentaje de %ALCons con el STI/RASTI. 
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Tabla 2.12 Relación entre el %ALCons, STI/RASTI y la valoración subjetiva del grado de inteligibilidad 
%ALCons STI / RASTI Inteligibilidad 
0,0% - 1,4% 0,88 – 1,00 Excelente 
1,6% - 4,8% 0,66 – 0,86 Buena 
5,3% - 11,4% 0,5 – 0,64 Aceptable 
12,0% - 24,2% 0,36 – 0,49 Pobre 
27,0% - 46,5% 0,24 – 0,34 Mala 
Fuente: Carrión, A. 2001. 
 
2.3 Normativa Nacional 
Resulta importante cuantificar el nivel de ruido dentro de un recinto, es por eso que la 
Norma Chilena NCh 3 2. Of   “Condiciones acústicas que deben cumplir los edificios” 
clarifica en el artículo N° 6 lo siguiente: 
“Conforme a los niveles sonoros, y para los efectos de la aplicación de la 
presente norma, los ambientes de clasifican como sigue: 
 
Tabla 2.13 Clasificación de ambientes según los niveles sonoros en decibeles 
Ambiente Decibeles [dB] 
Ambiente muy tranquilo 30 o menos 
Ambiente tranquilo 30 40 
Ambiente moderadamente tranquilo 40 50 
Ambiente ruidoso 50 60 
Ambiente muy ruidoso 60 70 
Ambiente insoportable 70 80 
Ambiente inadmisible Más de 80 
Fuente: Elaboración Propia con los datos obtenidos en la NCh 352.Of61 
 
Lo que básicamente describe que los ambientes destinados a la educación deben ser 
tranquilos. La misma norma, establece que las salas de clases deben, por naturaleza, 
ser totalmente aislados de las ondas sonoras exteriores y en los cuales los sonidos 
interiores deben extinguirse dentro de las salas. Además, el artículo N° 9 establece que 
para los efectos de la aplicación de la norma NCh 352. Of61 se estimarán como 
aceptables los niveles sonoros ambientales en los espacios destinados a la enseñanza, 
entre otros, los siguientes: 
 Hospitales y edificios similares, estudios de música, salas de clases, bibliotecas; 
de 20 a 25 [fon]. 
La expresión de los [fon] se relaciona de la manera expresada en la tabla 2.14. 
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Tabla 2.14 Relación de Fon con la reacción de los auditores 
Número de fon Reacción de los auditores 
0 a 20 No hay reclamos 
20 a 30 No hay motivo fundado para reclamos 
30 a 40 Probables reclamos con motivo fundado 
40 o más Reclamos perfectamente justificados 
Fuente: elaboración propia con los datos obtenidos en la NCh 352.Of61. 
 
El artículo N° 10 de la NCh 352.of61 establece que los muros de fachadas y los 
medianeros de los edificios, lo mismo que aquellos tabiques interiores que establecen 
límites entre las diferentes casas, departamentos u oficinas, deberán consultarse en 
forma de asegurar un aislamiento acústico de 35 [dB] como mínimo. 
Así mismo, el artículo N° 11 establece que las puertas, ventanas y otros vanos que se 
abran en los muros o tabiques que deben ser acústicamente aislados, serán 
suficientemente aisladores para evitar que se reduzca el grado de aislamiento que 
ofrecería el muro o tabique. 
Junto con el artículo N° 12, que menciona que sin el perjuicio de lo dispuesto en el 
artículo N° 11, todas las ventanas o puertas vidriadas que se consulten hacia el exterior 
del edificio o a patios de luz deberán ser dotadas de vidrios dobles separados por 
distancias no inferiores a 2 [cm], o bien, de un solo vidrio inclinado. 
Si todo lo anterior no funciona para hacer cumplir los límites acústicos interiores, el 
artículo N° 16 menciona que “si a pesar de cumplirse todas las exigencias descritas en 
los artículos anteriores no se consigue rebajar el nivel sonoro ambiente de los interiores 
a los límites indicados en el artículo N° 9, deberá consultarse el recubrimiento parcial o 
total con material absorbente de las diferentes salas, hasta obtener ese límite.” 
 De manera aparte, la norma chilena NCh 352.of61 establece en su anexo el concepto 
de decibel, que similar a la tabla 2.12 clasificación de ambientes según los niveles 
sonoros en decibeles, demuestra que tan perjudicial puede ser un ambiente ruidoso 
para el organismo, para casos extremos se requiere de una exposición prolongada en 
el tiempo, expresados en la tabla 2.15. 
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Tabla 2.15 Relación entre el nivel de presión sonoro con la reacción del organismo en los distintos 
ambientes 
Número en [dB] Tipo de ambiente 
30 o menos Muy tranquilo 
40 Moderadamente tranquilo 
50 Más o menos aceptable 
60 Ruidoso 
70 Muy ruidoso 
75 Produce daños orgánicos (en algunas personas) 
80 Inadmisible 
85 Produce daños orgánicos serios, definitivamente perjudiciales 
90 o más Daños orgánicos permanentes  
Fuente: elaboración propia con los datos obtenidos en la NCh 352.Of61. 
 
La norma sugiere además el nivel de aislamiento mínimo de las puertas y ventanas, 
aconsejando lo siguiente: 
 “es conveniente que el aislamiento mínimo de las puertas sea de 30 [dB], lo cual 
se alcanza con materiales con un peso de 15 [kg/m2]. Para mayores 
aislamientos, se deberán emplear puertas pesadas especiales o bien, puertas 
dobles. 
 El aislamiento de 30 [dB], que es también recomendable para las ventanas, se 
puede alcanzar con vidrios dobles de espesores diferentes a distancias entre 1 
[cm] y 4 [cm]. Así con vidrios de 2 [mm] y 4[mm] de espesor se obtiene un 
aislamiento comprendido entre 26 [dB] y 28 [dB]; con vidrios de 5[mm] y 7[mm] 
se llega a valores entre 32 [dB] y 34 [dB].” 
 
2.4 Diseño acústico 
Antes de profundizar en el diseño acústico, se define el aislamiento acústico y el 
acondicionamiento acústico, los cuales son descritos a continuación. 
2.4.1 Aislamiento acústico 
El aislamiento acústico de un elemento constructivo destinado a separar recintos es la 
propiedad física que actúa de resistencia u oposición a la transmisión sonora a través 
de este, ya sea a ruido aéreo o de impacto [Manual de diseño pasivo y eficiencia 
energética en edificios públicos, Gobierno de Chile (2012)]. 
2.3.1.1. Aislamiento acústico a ruido aéreo 
El ruido aéreo corresponde a todo aquel que se propaga por el aire e incide sobre los 
elementos constructivos que limitan un recinto, transmitiéndose al aire del espacio 
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adyacente. El ruido aéreo puede provenir tanto desde el exterior como del interior, entre 
recintos adyacentes horizontales y/o verticales.  
Cuando las ondas sonoras impactan un elemento constructivo, las presiones sonoras 
incidentes hacen que esta vibre. Una parte de la energía vibratoria transportada por las 
ondas es transmitida al elemento constructivo, cuya vibración pone en movimiento el 
aire situado al otro lado, generando sonido [Manual de diseño pasivo y eficiencia 
energética en edificios públicos, Gobierno de Chile (2012)]. A continuación la figura 2.4  
representa la transmisión aérea y por impacto entre recintos: 
 
 
Figura 2.4: Transmisión de ruido aéreo y por impacto entre recintos [Fuente: Hopkins, 2007] 
 
2.3.1.2. Aislamiento acústico de una pared simple 
Una pared simple es aquella que tiene sus dos caras exteriores rígidamente 
conectadas, de manera que se mueven como si fueran una sola. Estos elementos 
incluyen todos los paneles homogéneos sólidos, tales como los vidrios, paredes solidas 
de hormigón armado, planchas metálicas, yeso cartón, entre otros. 
Ley de Masa: aumento en la pérdida de transmisión al aumentar la masa del elemento 
constructivo: mientras más pesada, menos vibra en respuesta a las ondas incidentes, 
obteniendo con esto una menor cantidad de energía transmitida. La ley de masa 
predice que la perdida por transmisión aumentara 6 [dB] por cada duplicación de la 
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masa de la superficie. Tasa de cambio: 6 [dB] por cada duplicación en la frecuencia del 
sonido incidente [Recuero (1999)]. 
 
La fórmula de la ley de masa se expresa mediante la fórmula (2.13). 
47)log(20  fMA                                                 (2.13) 
 
Fórmula 2.1 Ley de Masa 
Dónde: 
A=aislación en dB 
M=masa del elemento por unidad de área, expresado en [kg/m2]   
f = frecuencia del sonido [Hz] 
También definido en la figura 2.5. 
 
Figura 2.5: Representación gráfica de la Ley de Masa [Fuente: Recuero, 1999]. 
 Lo anterior se refiere a que mientras más denso sea el material, mejores características 
aislantes tendrá. La tabla 2.16 representa el grado de aislación de distintos materiales  
y elementos evaluados a sonidos de distinta frecuencia.  
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Tabla 2.16 Evaluación de la Ley de Masas para elementos constructivos divisorios de distinta 
materialidad e igual espesor  
Elemento Masa [kg/m
2
] 
Frecuencia [Hz] 
150 250 500 1000 
Muro albañilería e= 14 [cm] 161 39,1 45,1 51,1 57,1 
Muro Hormigón e= 14 [cm] 336 45,5 51,5 57,5 63,5 
Fuente: Características acústicas en viviendas sociales urbanas, Fundación Chile (2004). 
 
Como se puede apreciar, teóricamente elementos constructivos más densos tienen un 
comportamiento superior en términos de aislación acústica, pero aquellos más ligeros 
son más deficientes como se verá a  continuación en la tabla 2.17. 
Tabla 2.17 Aislación acústica teórica de distintos elementos constructivos 
Fuente: selección de datos provistos por Fundación Chile (2004) Características acústicas de viviendas 
sociales urbanas, definición de estándares y recomendaciones de diseño 
 
Tomando en consideración los elementos construidos con materiales más livianos  
(ítem 3, 4 y 5) y las posibles imperfecciones en su ejecución podrán generar los 
principales problemas de aislación en el recinto. 
Ítem Material Descripción 
Valor de la aislación 
[dB] 
1 Hormigón H-24, e= 14[cm] 50,7 
2 
Losa de 
hormigón 
H-24,  e=11[cm] 48,3 
3 Tabique interior 
2 planchas de Yeso cartón de 8[mm] y densidad de 
870 [kg/cm
3
] 
28,7 
4 Ventana 
Vidrio plano de 4mm de espesor y densidad 2.500 
[kg/m
3
] 
19,9 
5 Puerta 
Puerta de madera de alma hueca con tablero de fibra 
de 3,2[mm] 
18,5 
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2.3.1.3. Diseño acústico de paredes 
Es relativamente común encontrarse con dos tipos de soluciones constructivas 
aparentemente idénticas, pero sin embargo poseen una perdida por transmisión, y por 
lo tanto, una capacidad de aislamiento acústico, completamente distinto. 
Tales discrepancias incluyen variaciones en los detalles constructivos, diferencia en los 
materiales empleados y falta de control de calidad en el proceso de ejecución de la obra 
[Manual de diseño pasivo y eficiencia energética en edificios públicos, Gobierno de 
Chile (2012)]. 
Se considera además que los escapes o fugas de sonidos  más frecuentes son: 
 Grietas en las paredes de hormigón. 
 Huecos no sellados en las salidas de instalaciones eléctricas. 
 Fisuras en las planchas de yeso cartón. 
 Aberturas alrededor de tuberías. 
 Cierre no hermético de puertas y ventanas. 
El valor teórico de las fugas de sonido tiene el siguiente efecto en el aislamiento 
acústico de un muro. Para el caso de una fuga equivalente al 1% de la superficie del 
muro se especifica en la figura 2.6. 
 
Figura 2.6: Esquema de pérdida de aislación acústica por fugas [Fuente: IETcc-CSIC] 
  
Muro: 
aislación 
acústica de 
60 [dB(A)] 
Agujero 
equivalente al 
1% de la 
superficie del 
Muro 
Aislación 
acústica final 
de 20 [dB(A)] 
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En el caso de una fuga equivalente  al 0,5% de la superficie del muro se especifica en 
la figura 2.7. 
 
 
Figura 2.7: incidencia de las fisuras en los muros aislantes [Fuente: IETcc-CSIC, 2009] 
 
2.3.1.4. Aislamiento acústico de ventanas y puertas 
La transmisión sonora a través de puertas y ventanas se rige por los mismos principios 
físicos que afectan a las paredes. Son considerados los elementos más débiles en el 
aislamiento acústico a causa de poseer poca masa superficial y cierre de baja 
hermeticidad. Las medidas de control de ruido procedentes a través de estos elementos 
se centran principalmente en aumentar la hermeticidad en el cierre mediante el uso de 
sellos, burletes, y otros, siendo los más comunes junto con la protección higrotérmica 
de fachada. 
Al igual que con el caso de las paredes, el aislamiento acústico de los elementos más 
débiles, como puertas y ventanas, es variable dependiendo de su conformación 
[Manual de diseño pasivo y eficiencia energética en edificios públicos, Gobierno de 
Chile (2012)].  
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2.3.1.5. Aislamiento acústico a ruido de impacto 
El ruido de impacto es aquel que se produce por una acción mecánica directa sobre la 
estructura del edificio, propagándose a través de esta y excitando los volúmenes de aire 
contenidos en los recintos. Los mismos factores físicos que controlan la perdida por 
transmisión de paredes se aplican a suelos y losas. 
La flexibilidad de las capas de la superficie del suelo juega un rol importante en la 
reducción en la generación de ruido de impacto si se recubre la superficie del suelo, por 
ejemplo con alfombra, cubre piso, linóleo, etc. Las fuerzas que impactan sobre el suelo 
se ven amortiguadas, disminuyendo la transferencia de energía mecánica hacia la 
estructura del suelo [Manual de diseño pasivo y eficiencia energética en edificios 
públicos, Gobierno de Chile (2012)]. 
2.3.2. Acondicionamiento acústico 
El acondicionamiento acústico representa el estudio del diseño del comportamiento 
acústico en un recinto, donde intervienen las características arquitectónicas y 
volumétricas. Además, el acondicionamiento acústico actúa sobre las condiciones de 
absorción, reflexión y difusión de las superficies afectadas, junto con proporcionar 
soluciones de diseño en estudio [D’Alencon, R. (2008)]. 
Por lo general, una de las principales diferencias entre el acondicionamiento acústico y 
aislación acústica es que el acondicionamiento se utiliza en recintos especializados, a 
sea teatros, cines, salas de conferencias, salas y estudios de grabación e inclusive en 
salas de clases, donde el principal objetivo es controlar el comportamiento de las ondas 
sonoras en un recinto, ya sea disminuyéndolas, guiándolas o mitigándolas [D’Alencon, 
R. (2008)]. En cambio, la aislación se utiliza para disminuir la cantidad de ruidos 
externos percibidos en un recinto, con especial énfasis en la conformación y la 
materialidad de los elementos divisorios de este espacio. [D’Alencon, R. (2008)]. 
Dentro de los principales elementos que se pueden controlar en un recinto 
acondicionado acústicamente, se destacan los siguientes. 
 Reflexión. 
La energía radiada por una fuente sonora en un recinto cerrado llega a un 
oyente, ubicado en un punto cualquiera del mismo de dos formas diferentes: una 
parte de la energía llega de forma directa (sonido directo), es decir, como si 
fuente y receptor estuviesen en el espacio libre, mientras que la otra parte lo 
hace de forma indirecta (sonido reflejado), al ir asociada a las sucesivas 
reflexiones que sufre la onda sonora cuando incide sobre las diferentes 
superficies del recinto [Medina, A. La calidad acústica arquitectónica (2009)]. 
En un punto cualquiera del recinto, la energía correspondiente al sonido directo 
depende exclusivamente de la distancia a la fuente sonora, mientras que la 
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energía asociada a cada reflexión depende del camino recorrido por el rayo 
sonoro, así como del grado de absorción acústica de los materiales utilizados 
como revestimientos de las superficies implicadas 
Lógicamente, cuanto mayor sea la distancia recorrida y más absorbentes sean 
los materiales empleados, menor será la energía asociada tanto al sonido directo 
como a las sucesivas reflexiones. 
Cuando el sonido emitido es un mensaje oral, tales reflexiones contribuyen a 
mejorar la inteligibilidad o comprensión del mensaje, al mismo tiempo producen 
un aumento de sonoridad (o sensación de amplitud del sonido) [Medina, A. La 
calidad acústica arquitectónica (2009)]. 
 
 Absorción. 
En cualquier recinto de energía, en orden de mayor a menor importancia, es 
debida a una absorción producida por: 
 El público y las sillas. 
 Los materiales absorbentes y/o los absorbentes selectivos (resonadores), 
expresamente colocados sobre determinadas zonas a modo de 
revestimiento del recinto. 
 Los materiales rígidos y no porosos utilizados en la construcción de 
paredes y techo del recinto (como por ejemplo el hormigón). Materiales 
que al aumentar su porosidad también aumenta la absorción. 
El coeficiente de absorción de un material, es la relación entre la energía 
absorbida por el material y la energía reflejada por el mismo; dada esta 
formulación su valor siempre está comprendido entre 0 y 1. 
El máximo coeficiente de absorción está determinado por un valor de 1, donde 
toda la energía que incide en el material es absorbida por el mismo, el mínimo es 
0, donde toda la energía es reflejada [Medina, A. La calidad acústica 
arquitectónica (2009)]. 
La fórmula (2.13) representa la obtención del coeficiente α (coeficiente de 
absorción). 
                                                                                                 (2. 3)⁄  
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2.3.3. Estrategias de diseño acústico  
Dentro de las estrategias de diseño acústico más importantes a considerar en un 
recinto se destacan las siguientes: 
 Tamaño: en función del número de personas dentro del recinto y de la 
actividad a realizar. De acuerdo a los objetivos planteados, para cada 
actividad existe un tamaño mínimo y máximo aconsejable para cada recinto 
[Manual de diseño Pasivo y Eficiencia Energética]. 
El OGUC define que la superficie mínima de una sala de clases está 
relacionada con la cantidad de alumnos a la que esté destinada. 
Para el caso de establecimientos educacionales superiores, se plantea que la 
superficie de la sala de clases será de 1,10 [m2] por alumno, como se aprecia 
en la tabla 2.18. 
Tabla 2.18 Dimensiones mínimas para distintos establecimientos educacionales 
Nivel de Local 
Escolar 
Volumen 
de Aire 
[m
3
/al.] 
Superficie 
sala de clases 
y actividades 
[m
2
/al.] 
Superficie 
talleres y 
laboratorios 
[m
2
/al.] 
Superficie 
biblioteca 
[m
2
/al.] 
parvulario: 
sala cuna 
Jardín Infantil 
6,00 
2,60 
2,50 
1,10 
- 
- 
- 
- 
General básico y 
medio 
Básico Especial 
 
3,00 
3,00 
 
1,10 
2,00 
1,50 
- 
2,00 
- 
Superior y Educación 
de Adultos 
4,50 1,10 1,50 2,00 
Fuente: Ordenanza General de urbanismo y Construcción. Artículo  4.5.6. 
Dimensiones de los recintos educacionales 
 
 
 Localización: determina la cantidad de aislamientos acústico a considerar 
para proteger la(s) fachada(s) más expuesta(s) al ruido exterior 
Se pueden evitar errores en el diseño si se planifica cada una de las medidas 
que se deben tomar para obtener un buen ambiente sonoro. 
Aproximadamente en orden cronológico se muestran los pasos a seguir. 
o Seleccionar el emplazamiento del proyecto en función a los niveles de 
ruido presentes en el lugar.  
o Mediciones de ruido ambiental y determinación de la cantidad de 
aislamiento acústico necesario a implementar a la envolvente. 
o Distribuir los espacios, diseñar la forma y tamaño de los recintos 
interiores. 
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o Diseñar los elementos de separación con propiedades de aislamiento 
acústico. 
o Diseño de uniones de elementos de separación con el objetivo de 
controlar el ruido que se propaga vía estructural. 
o Selección y distribución de material absorbente. 
o Supervisión de las obras de construcción y montaje de soluciones 
constructivas fundamentales en el aislamiento y acondicionamiento 
acústico, y en el control del ruido. 
o Selección y supervisión de montaje de equipos e instalaciones. 
 
Sin embargo, estas recomendaciones son óptimas para la construcción de 
edificios nuevos, y los edificios con las salas a evaluar en el campus 
República de la Universidad Andrés Bello fueron construidos en la década de 
los 80 y 90. 
Considerando además, que el emplazamiento del campus República de la 
Universidad Andrés Bello se ubica en él un sector céntrico de la capital, con 
arterias que con los años se han convertido en vías principales de 
movilización colectiva (Avenida República y Avenida España, por mencionar 
algunas) trayendo con esto, un aumento de los niveles de ruido en este sector 
[MINVU mapa de ruido]. 
Ahora, para poder determinar aplicar cualquier mejoramiento, es necesario considerar 
los siguientes aspectos ambientales que afectan directamente el comportamiento 
acústico de una sala: 
 El ambiente sonoro del lugar del emplazamiento del edificio. 
 Las principales fuentes de ruido existentes. 
 La topografía del lugar de emplazamiento (posible presencia de barreras 
naturales). 
Sin embargo y tal como se mencionó en la sección anterior, en el “Mapa de Ruido” del 
ministerio de vivienda y urbanismo, se estima que el nivel de ruido existente en la calle 
República, entre la calle Sazié y la calle Gorbea oscila desde los 80 [dB] como máximo 
en horario diurno hasta los 45 [dB] como mínimo en horario nocturno, esto producido 
por la gran cantidad de locomoción que transita por la Calle República, además por el 
ruido generado por los transeúntes. Cantidad no menor considerando los distintos 
establecimientos educacionales ubicados en el sector (Universidad Andrés Bello y otras 
casas de estudio). 
La topografía del sector tampoco aporta a un mejor comportamiento acústico, ya que la 
cantidad de árboles o las distancias entre la calle y los edificios educacionales no son 
suficientes para mitigar parte del ruido. 
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A continuación, la figura 2.8 representa  el emplazamiento de la acera poniente de la 
calle República con Sazié.  
 
Figura 2.8: Acera poniente de la esquina Av. República con Sazié [Fuente: Google Street View, 2013] 
 
2.3.4. Alcance del acondicionamiento acústico 
El acondicionamiento acústico de un recinto puede entenderse como la técnica 
empleada para controlar el tiempo de reverberación al interior de este, eliminar las 
reflexiones molestas y dirigir aquellas que son de carácter útil. Con el 
acondicionamiento acústico, más el control del ruido ambiental al interior de los 
edificios, se obtienen grados de confort ambiental en concordancia con el uso de los 
recintos. 
Los valores de tiempo de reverberación y nivel de ruido ambiental nos permiten 
cuantificar la calidad de la inteligibilidad de la palabra en recintos tales como salas de 
clases y auditorios. Para ello se utiliza el procedimiento propuesto por Carrion y 
mencionado con anterioridad, el cual establece un algoritmo matemático que relaciona 
el %AlCons con el tiempo de reverberación. Es un valor numérico que se utiliza en 
acústica para medir las cualidades de un recinto, cuantificando con esto los grados de 
inteligibilidad del habla. 
Las estrategias de acondicionamiento acústico, y con esto, de control del ruido 
reverberante e inteligibilidad de la palabra, según sea el caso, deben ser abordadas en 
dos grupos de recintos: 
a) La absorción sonora en las aéreas comunes. 
b) El tiempo de reverberación de salas de clases y salones de conferencias. 
El criterio socio-acústico más importante en el diseño de salas destinadas a transmitir la 
palabra hablada (salas de clase y auditorios) es la Inteligibilidad de la Palabra [Manual 
de diseño pasivo y eficiencia energética en edificios públicos, Gobierno de Chile 
(2012)]. Esta da cuenta de la forma en que un individuo distingue de forma clara y nítida 
cada silaba inserta dentro de las palabras pronunciadas por un locutor. Los parámetros 
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acústicos que interfieren negativamente en la inteligibilidad de la palabra son la 
excesiva reverberación y los altos niveles de ruido al interior del recinto. 
2.3.4.1. Recomendaciones para el diseño o acondicionamiento de una sala de clases  
Para el diseño de salas de clases y de conferencias, con el objetivo de mejorar la 
inteligibilidad de la palabra, las recomendaciones generales van dirigidas a la geometría 
de los recintos y a la distribución del material absorbente. 
1. Evitar recintos cúbicos o con lados cuya proporción sea número entero. 
2. Se recomiendan dos configuraciones en la distribución del material absorbente: 
Configuración 1: material absorbente en toda la superficie del techo, pared a espaldas 
del orador con propiedades reflectantes, mientras que en la pared trasera recubrir con 
material absorbente. 
Configuración 2: material absorbente en el techo únicamente en la parte trasera 
dejando una banda de 3[m] con propiedades reflectantes en la parte frontal (zona del 
orador), pared a espaldas del orador de propiedades reflectantes, mientras que en la 
pared trasera recubrir con material absorbente [Manual de diseño pasivo y eficiencia 
energética en edificios públicos, Gobierno de Chile (2012)]. 
Estas configuraciones son representadas en la figura 2.9, donde la configuración 1 se 
indica a la izquierda y la configuración 2 se indica a la derecha. 
 
Figura 2.9: Vista en planta de las configuraciones 1 y 2 [Fuente: IETcc – CSIC 2009] 
 
Para lograr una distribución uniforme del sonido en la sala, debido a la direccionalidad 
de la voz humana, esta no debe ser muy ancha, por lo que se recomienda que la 
audiencia quede al interior de un ángulo de 140 ° con el vértice de la fuente [Manual de 
diseño pasivo y eficiencia energética en edificios públicos, Gobierno de Chile (2012). 
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Otra recomendación tiene que ver con la razón existente entre la distancia al oyente 
más lejano al vértice de la fuente y los extremos más próximos al orador, esto 
representado en igualdad (2.14) y  la figura 2.10.  
    
 
 
                                                                 (2.14) 
 
Figura 2.10: recomendaciones en el diseño de salas de clases [Fuente: IETcc – CSIC 2009] 
Algunas consideraciones sobre materiales absorbentes. 
 
Materiales porosos: la absorción sonora se produce por la disipación de energía 
acústica a causa de la fricción del aire al interior de los poros. 
Paneles resonadores: son utilizados en situaciones específicas debido a que su 
absorción se selecciona mediante cálculo sobre un rango determinado de frecuencias. 
Los más utilizados son los resonadores de membrana, perforados y ranurados. 
El Documento Básico de Protección frente al Ruido (DB HR), perteneciente al Código 
Técnico de Edificación (CTE) establece un mínimo de absorción acústica en función del 
volumen del área común, definiendo un área de absorción acústica equivalente de al 
menos 0,2 [m2] por metro cúbico de volumen del recinto. 
También el documento Manual de diseño pasivo y eficiencia energética en edificios 
públicos del gobierno de Chile menciona distintos tipos de soluciones de 
acondicionamiento acústico, como la figura 2.11. 
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Figura 2.11: acondicionamiento acústico en la escuela Francisco Valdés 
Subercaseaux, comuna de Currahue [Fuente: Manual de diseño pasivo y eficiencia 
energética en edificios públicos, Gobierno de Chile (2012)] 
La imagen anterior consiste en un panel absortor ranurado instalado en la pared trasera 
de una sala de clases de la escuela. Este panel absortor tiene un comportamiento 
particularmente favorable en relación al coeficiente de absorción del sonido. 
2.3.5. Utilización del Software EASE 
EASE, o “simulación acústica avanzada para ingenieros” es una herramienta que 
permite simular recintos definidos usando un módulo de CAD o de Google Sketch Up, 
donde se pueden definir los coeficientes de absorción de una distinta gama de 
materiales existentes en su base de datos, al igual que la inclusión de altavoces o 
fuentes emisoras de sonidos (incluyendo la voz humana), lo que permite diseñar un 
recinto con características cercanas a la realidad, además de poder configurar áreas de 
desarrollo y puntos específicos  de auditores pudiendo de esta manera, predecir el 
comportamiento acústico al interior de la sala [Moreno, M. (2010)]. En comparación a 
mediciones teóricas (Eyring – Norris y Sabine), la simulación en EASE es muy precisa 
en espacios con variadas geometrías y dimensiones, al igual que la asignación de 
materiales y equipos de altavoces [Moreira, G; Ramírez, A. (2009)]. 
Sin embargo, la principal diferencia que se encuentra entre la simulación teórica y la 
simulación computacional es que la simulación teórica trabaja sobre dimensiones de 
recintos simétricos, en contra posición con la simulación computacional. Así mismo, los 
modelos teóricos carecen de ponderación por reflexiones y las complejidades 
dimensionales de los recintos, como variables, lo cual lo aleja de la realidad 
arquitectónica. 
En el caso que el recinto a evaluar sea de pequeñas dimensiones y reverberante, es 
posible que las simulaciones teóricas sean más precisas. La ventaja, tal cual se 
mencionó con anterioridad, del software EASE está representada por la uniformidad de 
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criterios al momento de elegir los materiales utilizados en los recubrimientos de las 
superficies, donde la base de datos del software es muy precisa, sin embargo este 
ejercicio sería más confiable si existiera un listado homologado por fabricantes de 
materiales constructivos disponibles en el mercado respectivo. 
Por lo tanto, recogiendo resultados favorables en términos de la confiabilidad de la 
simulación computacional, se puede asumir que el software EASE puede predecir la 
confiabilidad de la inteligibilidad en un recinto [Moreira G, Ramírez A. (2009)]. 
2.3.6. Situación actual de las salas del Campus República de la UNAB 
El emplazamiento del Campus República de la Universidad Andrés Bello se ubica en la 
calle República, entre las calles Sazié y Toesca. 
2.3.6.1. Descripción física de las salas 
Las salas a evaluar se encuentran en el edificio R-3, y es la sala 201, 206 y 207 
respectivamente. Las características de las salas en cuanto a los materiales y 
dimensiones no varían demasiado, donde los valores medidos en terreno (Marzo 2013) 
se adjuntan en el anexo (9.1).  
2.3.6.2. Situación acústica de las salas 
Actualmente las salas a evaluar tienen ciertas peculiaridades con respecto a su 
comportamiento acústico en relación con las ondas sonoras emitidas y percibidas. Los 
aspectos acústicos que se encuentran en las salas del edificio R-3 son principalmente 
el ruido percibido desde la calle República, dado el alto tráfico de peatones y vehículos 
en distintos horarios del día, y el ruido generado por el colegio vecino Excelsior,  
aspectos indicados en la figura 2.12. 
 
Figura 2.12: Tránsito de Peatones y vehículos frente a acceso principal del 
edificio R-3 [Fuente: Levantamiento en terreno, Marzo 2013] 
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De esta misma manera, un factor que influye en el nivel de inteligibilidad en algunas 
salas del edificio R-3 es la cercanía al patio del colegio Excelsior, lo que significa en el 
aumento del ruido percibido en las salas de clases durante el recreo del colegio y en 
actividades habituales del mismo. 
Otro factor que afecta el nivel de inteligibilidad en las salas, en especial consideración 
en la temporada que se realizan las mediciones, es la temperatura interior que pueden 
alcanzar las salas, lo que obliga a encender el sistema de aire acondicionado o abrir las 
ventanas y puertas, afectado el nivel de ruido interior de éstas. 
2.4. Elementos de acondicionamiento acústico 
 Para un mejor comportamiento acústico en una sala de clases, tanto para la etapa de 
diseño como para su acondicionamiento acústico posterior a la construcción, existen 
ciertos elementos que aportan a un control de las ondas sonoras y los elementos 
previamente mencionados que intervienen en la inteligibilidad de la palabra. 
A continuación se definen algunos tipos de elementos. 
2.4.1. Resonadores. 
Son absorbentes selectivos, cuyo coeficiente de absorción presenta un máximo en la 
denominada frecuencia de resonancia. Dicha frecuencia estará determinada por la 
estructura y las propiedades de los materiales que componen el resonador. Su uso 
permite recortar la respuesta de la sala en determinadas frecuencias para reducir su 
tiempo de reverberación, aunque habitualmente se utilizan como complemento de los 
materiales absorbentes, con el fin de lograr un mayor aumento de la absorción en bajas 
frecuencias (≤  00 [Hz]). 
Existen varios tipos de resonadores, principalmente se especifican los siguientes: 
 De membrana o diafragmático. 
Cavidad formada por un panel no poroso, pero flexible como la madera, colocado 
a una distancia relativa (dependiente del efecto deseado) de una pared rígida. 
Dicha cavidad, generalmente ocupada por aire, permite que el panel vibre 
cuando la onda sonora incide sobre él. De este modo, la energía reflejada es 
menor que si incidiese directamente sobre la pared, puesto que parte de ella se 
disipa en forma de calor, como consecuencia de la vibración generada 
[Sarmiento A. Validación de software para predicción de acústica de salas y 
aplicación al diseño de aulas (2003)]. 
 Tal como se representa en la figura 2.13. 
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Figura 2.13: esquema de resonador de membrana [Fuente: Diseño 
acústico de Espacios Arquitectónicos, Carrión (2001)] 
 
 Simple cavidad. 
Corresponde a una cavidad hueca, anexa al recinto a estudiar mediante una 
pequeña abertura, donde la masa de aire que se encuentra en el hueco de la 
pared está sometida a un diferencial de presión cuando la onda sonora incide 
sobre ella, comportándose como el panel del resonador de membrana. Mientras 
que el aire contenido en la cavidad ofrece la resistencia que conduce la 
disipación de energía. La figura 2.14 representa este resonador. 
Figura 2.14: Resonador de simple Cavidad [Fuente: Diseño acústico de 
Espacios Arquitectónicos, Carrión (2001)] 
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 Múltiple de cavidad a partir de paneles perforados o ranurados. 
Se forma, al igual que el resonador de membrana, colocando un panel no poroso 
a una distancia “d” de la pared, quedando entre ambos una cavidad rellena de 
aire. La diferencia radica en que el panel ahora es rígido y presenta una serie de 
perforaciones circulares o de ranuras (rectangulares). Se suele escoger como 
material  para el panel: madera, cartón-yeso, chapa metálica o ladrillo. La figura 
2.15 representa este resonador. 
 
Figura 2.15: Resonador de paneles perforados [Fuente: Diseño acústico 
de Espacios Arquitectónicos, Carrión (2001)] 
 
Una forma de aumentar la absorción que se produce en el resonador, es 
introducir en la cavidad un material absorbente, donde este hará aumentar la 
absorción para todas las frecuencias, pero reducirá la frecuencia de absorción. 
También el lugar donde se coloque este material absorbente va a influir en la 
forma de la curva de absorción del resonador. Así, si se coloca justo detrás del 
panel perforado, la curva será amplia y se irá estrechando a medida que se 
acerca el material absorbente a la pared rígida. 
Por último, destacar que para un funcionamiento eficaz como resonador, la 
distancia “d” a la pared debe ser constante y las perforaciones o ranuras tienen 
que estar uniformemente distribuidas a lo largo del panel. Si “d” fuese variable o 
la distribución de los agujeros no uniforme o el porcentaje de éstos aumentase 
excesivamente, su comportamiento se parecería más al de un material 
absorbente. 
 Múltiple de cavidad a base de listones. 
Es una variante del resonador múltiple basado en paneles perforados o 
ranurados.  
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La diferencia radica en que ahora los huecos por los que penetra la onda sonora 
se encuentran entre listones sucesivos. 
Se representa a continuación en la figura 2.16, similar al caso que se representa 
en la figura 2.16: 
 
Figura 2.16: Resonador múltiple de cavidad a base de listones [Fuente: Diseño 
acústico de Espacios Arquitectónicos, Carrión (2001)] 
 
2.4.2. Reflectores 
Se estima la instalación de elementos reflectores, donde todos los elementos son 
susceptibles de sufrir reflexión en menor o mayor grado dependiendo de su coeficiente 
de absorción (mayor reflexión implica menor absorción). Se denominan reflectores a 
aquellos elementos específicamente diseñados para generar reflexiones orientadas 
hacia las zonas del público que necesitan ser reforzadas. 
Se caracterizan por ser lisos, rígidos y no porosos, de modo que su coeficiente de 
absorción es mínimo (idealmente α=0). Estas características hacen que la mayor parte 
de la energía sonora que incide sobre ellos se refleje concentrada en la dirección 
especular. Su objetivo fundamental es aumentar la presencia de reflexiones útiles 
destinadas al público. Se entiende por reflexiones útiles aquellas primeras reflexiones 
que llegan después del sonido directo y que son integradas con el mismo por el oído. 
En el caso de salas destinadas a la palabra, sólo se consideran los primeros 50 [ms] y 
una riqueza de primeras reflexiones implicará una inteligibilidad y sonoridad altas. 
Durante el diseño de un elemento reflector para acondicionar una sala, se debe tener 
presente: 
 El fenómeno de difracción5 inherente a su tamaño limitado. 
                                                          
5
 Difracción: fenómeno que se provoca cuando la onda sonora se dispersa en una continua dirección en 
vez de seguir una dirección normal. 
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 La aparición de anomalías que perjudican la calidad acústica final de la sala: 
ecos, focalizaciones, coloración del sonido, por mencionar algunas. 
La difracción es especialmente notoria en bajas frecuencias, donde el reflector corre el 
riesgo de tener unas dimensiones inferiores a la longitud de onda; de modo que el 
sonido lo bordeará como si no existiese. 
Respecto a las anomalías mencionadas, pueden aparecer si el nivel del sonido  
reflejado es demasiado alto. Este problema se soluciona consiguiendo una buena 
difusión del sonido en la sala. 
Principalmente, se distinguen los reflectores planos y los reflectores curvos, donde los 
del primer tipo son los que se utilizan preferentemente para los recintos educacionales, 
los reflectores curvos se utilizan principalmente en auditorios o recintos dedicados como 
salas de sonido o teatros. 
El primer tipo de reflectores es el que se utilizará en las simulaciones de las aulas 
modificadas. En ellas se distinguen dos situaciones distintas: 
1. Aplicando sólo un reflector de primer orden. 
2. Reforzando al reflector de primer orden con uno de segundo orden. 
El procedimiento seguido para su obtención es el siguiente: 
A. Se parte desde una fuente de altura hf separada un metro de la pared. 
 
 Reflector de primer orden. 
En primer lugar, se calcula la fuente imagen de primer orden. Para ello se traza 
desde la fuente, una perpendicular al techo, y el punto que está del otro lado del 
techo, a la misma distancia de la fuente (d), es la fuente de imagen, como se 
demuestra a en la figura 2.17. 
 
 
Figura 2.17: Obtención del reflector de primer orden [Fuente: Validación de software para 
predicción de acústica de salas y aplicación al diseño de aulas, Sarmiento A. (2003)] 
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B. Ahora se trazan dos rayos desde la fuente imagen hasta los límites de la zona 
del público, cuya calidad acústica se pretenda mejorar. Los puntos de  
intersección de estas dos rectas con el techo definen el reflector a−b de primer 
orden. 
 
 Reflector de segundo orden. 
Para calcular el reflector de segundo orden, se debe obtener la fuente imagen de 
segundo orden. 
Inicialmente, se dibuja una fuente paralela a la original, al otro lado de la pared y 
con su misma altura. A continuación, se prolonga desde esta fuente imaginaria, 
una perpendicular al techo. De nuevo, el punto equidistante (distancia “d”) al 
techo es la fuente imagen, en este caso, de segundo orden. 
Se explica en la figura 2.18: 
 
 
Figura 2.18: Cálculo del reflector de segundo orden [Validación de software para predicción 
de acústica de salas y aplicación al diseño de aulas, Sarmiento A. (2003)] 
 
Emitiendo dos rayos desde esta fuente imagen hasta los extremos de la zona 
que se requiera diseñar o mejorar, se encuentran los puntos que definen al 
reflector de segundo orden a−b. 
En ambos casos, al diseñar el reflector se deben considerar los efectos de 
difracción que aparecerán debido a sus limitadas dimensiones. En consecuencia, 
la variación respecto a la frecuencia será la indicada en la figura 2.19: 
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Figura 2.19: Respuesta frecuencial de un reflector plano [Fuente: Validación de software para 
predicción de acústica de salas y aplicación al diseño de aulas, Sarmiento A.  (2003)] 
Dónde los valores de fa y fb se indican en las ecuaciones (2.15) y (2.16). 
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 Siendo: 
 s: distancia de la fuente al centro del reflector [m]. 
 r: distancia del receptor al centro del reflector [m]. 
 A: longitud del reflector [m]. 
 B: anchura del reflector [m]. 
 Θ: ángulo de incidencia y de reflexión sobre el reflector 
 C: velocidad del sonido (345 [m/s] a 22[°C]). 
La instalación ubicación y funcionamiento de estos elementos son demostrados en la 
figura 2.20. 
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Figura 2.20: Representación del reflector de segundo orden en auditorio [Fuente: 
recuperado de web el día 10 de junio del 2013] 
Por tanto, sólo para frecuencias superiores a “fB”, el reflector se comporta de 
forma óptima. 
Dado que interesa que el reflector se comporte como tal en el mayor rango de 
frecuencias posible, es conveniente reducir las frecuencias “fA” y “fB”. De la 
observación de sus expresiones se deduce que éstas disminuirán cuando 
decrece la distancia entre el reflector y los receptores o cuando el ángulo de 
incidencia “θ” es pequeño. También se consigue reducir “fA” y “fB” aumentando 
las dimensiones del reflector. Por ende, interesan reflectores próximos al público, 
lo que ya conlleva reflectores de tamaños considerables, puesto que el público 
suele ocupar un área grande. 
Sin embargo, reflectores de dimensiones excesivamente grandes tienen la 
desventaja de que pueden aparecer anomalías (coloración del sonido, 
ambigüedad en la localización de la fuente, entre otras), como consecuencia de 
la aparición de reflexiones de gran nivel, incluso de nivel superior al del sonido 
directo. En la práctica, un método de diseño es hacer que “fB” sea menor que 
500 [Hz], para que la respuesta del reflector sea plana en frecuencias medias y 
altas. 
2.4.3. Elementos de aislación acústica  
Como elementos de aislación acústica acordes a las condiciones en las que se 
encuentra esta sala, se recomienda la instalación de instrumentos que reduzcan el nivel 
de ruido interior percibido por los usuarios de la sala, ya que este nivel afecta 
directamente la calidad del mensaje oral emitido por el docente y de esta manera, la 
calidad de la recepción del mensaje por los alumnos. Esta aislación se puede realizar 
implementando ciertos elementos o mejorando las características de los actuales. 
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Como implementación de elementos de aislación acústica se tienen las siguientes 
opciones: 
 Instalación de cortinas con características aislantes acústicas de tela ignífuga. 
Éstas son utilizadas para reducir las reflexiones producidas sobre las ventanas, 
lo que se traduce en la disminución de los tiempos de reverberación y un 
aumento de la inteligibilidad.  
Tienen un coeficiente de absorción acústica α=0, 0 como promedio, lo que 
aporta un valor considerable a la absorción total dentro de la sala. 
Además es un elemento personaliazable, con amplia gama de colores y 
dimensiones, lo cual aporta al sentido estético y de ornamentación de la sala. 
 Cambio de ventanas actuales por ventanas de doble vidrio con cámara de aire, 
lo que aporta un valor de aislación mayor a las actuales, sin embargo, esta 
solución representa un coste muy elevado para cada sala en cuestión. 
 
2.4.4. Amplificación del mensaje oral emitido por el docente 
La amplificación del mensaje oral es una solución factible y más sencilla para 
situaciones específicas, donde se requiere que el mensaje oral sea percibido de 
manera aceptable en todos los espacios de la sala. 
Es por esto, que salones de clases de grandes dimensiones cuentan con sistemas de 
amplificación del mensaje oral, como parlantes ubicados en puntos específicos, los que 
permiten que los ocupantes ubicados en los asientos posteriores no tengan dificultad al 
comprender el mensaje, resultando de esto un nivel aceptable de los índices que 
afectan la Inteligibilidad de la palabra. 
Se presume que en algún caso deba estudiarse la utilización de un sistema de 
amplificación del sonido, pero en esta tesis sólo se optarán por soluciones pasivas en 
relación con la cantidad de usuarios de la sala (dependiente de cada cátedra o 
ayudantía), la ubicación, dimensiones y nivel de ruido presente al interior. 
 
2.4.5. Ejemplos de utilización de elementos de acondicionamiento acústico 
 
A continuación, unos ejemplos de recintos acondicionados acústicamente, tanto 
a nivel nacional como internacional. 
 
2.4.5.1. Escuela técnica Superior de Ingenieros de telecomunicaciones, Universidad 
de Vigo, España. 
Según el estudio realizado por A. Sarmiento, “Validación de software para predicción de 
acústica de salas y aplicación al diseño de aulas (2003)” en las salas de la escuela 
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técnica superior de ingenieros de telecomunicaciones de la universidad de Vigo, se 
analiza el caso de la simulación acústica mediante el software Odeón. 
Para el caso de establecer coincidencias con este estudio, se analiza la simulación de 
un salón con capacidad máxima de 120 alumnos, la que presentó mayores 
inconvenientes en términos de inteligibilidad. 
Principalmente, se destaca que existe una distribución uniforme de los valores de 
RASTI en la zona de los pupitres, con un valor máximo de 0.82 (inteligibilidad “buena”) y 
un mínimo de 0.28 (Inteligibilidad “Mala”), con un valor promedio de 0.53 +/- 0.15, lo que 
incidiría en una sala con valores de inteligibilidad “Pobre”. 
Dada esta diferencia, y realizando variadas simulaciones, se establece que existen 3 
soluciones para reducir la brecha existente entre los valores del RASTI, los cuales se 
mencionan a continuación en la tabla 2.19. 
 
Tabla 2.19 Soluciones y resultados para acondicionamiento acústico de una sala con capacidad de 120 
alumnos 
Aula para 120 
alumnos 
Tipo de Solución Resultado 
Incremento en 17° la 
pendiente de la sala 
Se identifica una ganancia obtenida en 
términos de niveles de inteligibilidad, sin 
embargo, para salas (de 50, 75 y 120 
alumnos) no se compensa el coste 
adicional que supone dicha modificación 
para el beneficio obtenido. 
Utilización de un reflector de 
primer orden colocado en el 
techo 
Para el caso del aula de 120 alumnos se 
mejora considerablemente el valor del 
RASTI, donde el valor medio de este índice 
en la última fila pasa de valer 0,49 
(inteligibilidad pobre) a alcanzar 0,77 
(inteligibilidad buena). Además de resultar 
más rentable ya que solo significa la 
instalación de paneles adicionales en la 
estructura de cielo. 
Uso conjunto de dos 
reflectores, de primer y 
segundo orden, situados en 
el techo 
Para este caso, existe una leve mejora en 
el caso de los valores mínimos de RASTI, 
sin embargo, sigue existiendo una brecha 
amplia no menor, por lo que no es 
recomendable. 
Fuente: datos obtenidos en el estudio “Validación de Software para predicción acústica de salas 
y aplicación al diseño de aulas” Merino, A. (2003).  
 
Por lo tanto, se considera la instalación de reflectores de primer orden en el  techo 
como la más favorable y rentable. Teniendo en consideración la gran dificultad. 
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2.4.5.2. Escuela Francisco Valdés Subercaseaux, comuna de Curarrehue, Chile.  
Según el documento Manual de diseño pasivo y eficiencia energética en edificios 
públicos, del Ministerio de Educación, la Dirección de Arquitectura e InnovaChile 
CORFO, se proponen ciertas soluciones para mejorar las capacidades acústicas 
pasivas de ciertos recintos, entre estos, una sala de clases. 
Tal como se mencionó con anterioridad, la disposición propuesta para el mejoramiento 
acústico de la sala de clases tiene que ver con la instalación de paneles  reflectores en 
los primeros metros de la sala, lo que intensifica el traslado de las ondas a lo largo del 
recinto. 
A lo anterior, se le puede sumar la inclusión de paneles absorbentes acústicos en el 
resto del cielo e inclusive paneles resonadores en las paredes más lejanas de la fuente 
emisora, lo que ayudaría a disminuir el tiempo de reverberación. 
Sin embargo, la dimensión de la sala tiene una obvia incidencia sobre el mensaje 
recibido por los usuarios de esta. Esto está relacionado con la fórmula (2.13) planteada 
anteriormente.  
2.5. Síntesis 
Como síntesis, los puntos generales revisados en esta sección servirán para 
comprender el comportamiento acústico en una sala de clases, la cual será evaluada en 
las secciones siguientes, utilizando el análisis de los resultados del software de 
simulación acústica en recintos “EASE”, además de poder evaluar los resultados y 
analizar su incidencia en los usuarios y en el costo de la construcción de la sala y su 
cumplimiento a nivel de normativa nacional. 
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3. METODOLOGÍA PARA MEDICIÓN DE ÍNDICES Y MODELACIÓN DE 
RECINTOS 
 
3.1. Situación actual 
La disposición actual de las salas de la Universidad Andrés Bello campus República 
está limitada a la ubicación de sus edificios principales, que en este caso corresponden 
a R-3, R-1 y R-5, donde se concentran la mayor cantidad de alumnos diariamente. Sin 
duda,  el año escolar es la temporada que más alumnos recibe este sector de la capital 
y esto radica directamente al flujo de peatones, vehículos particulares y colectivos en 
ciertos horarios diarios. Es por esto, que se asume que los niveles de ruido exterior 
serán mayores en esta temporada, radicando directamente en el ruido interior de las 
salas orientadas hacia la calle República, influyendo en los niveles de inteligibilidad 
medidos en una clase. 
 
3.2. Levantamiento en terreno 
En esta sección, se especifica detalladamente cómo se realiza el levantamiento en 
terreno, ejecutando las mediciones de ruido existentes en las salas de clases definidas. 
Para la medición del ruido dentro de la sala de clases, se utiliza un instrumento 
especializado en la medición del nivel de presión sonora existente, el cual  corresponde 
al sonómetro Digital tipo Decibelímetro Digital MSL - 1325, facilitado por el 
Departamento de asistencia técnica de la escuela de Obras Civiles de la Universidad 
Andrés Bello. 
La medición de las salas de clases se realiza entre las 12:00 y las 16:00 horas, ya que 
a experiencia del investigador, se percibe un flujo constante de alumnos en la calle 
República a esas horas.  
La medición del SPL se realiza en los pupitres anteriores y posteriores de la sala, 
logrando así tener una medición de los casos más y menos favorables. 
Por lo tanto, la medición se realiza de la siguiente manera: 
 Sala 201, 206 y 207 del edificio R-3. 
Se realiza la medición del SPL el día 26 de marzo del 2013, a las 12:00, 14:00 y 
16:00 horas, para las salas con dimensiones mencionadas en la sección anterior. 
El posicionamiento para la medición del SPL se realiza en distintas ubicaciones: 
en el centro de las filas delanteras y en una esquina (tanto izquierda como 
derecha) en la fila trasera, para obtener así y tal como se mencionó con 
anterioridad, los resultados más favorables y desfavorables. 
Se evalúa la materialidad de los elementos constructivos existentes en la sala, tal 
como las ventanas, las puertas, el revestimiento de los muros, el cielo, el piso y 
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la cantidad de pupitres, tanto ocupados como desocupados, y las dimensiones 
reales. 
Se determina, a modo de corroboración, la ubicación del profesor o fuente 
emisora del mensaje en la sala, donde se asume que se ubicará adelante y 
dependiente de cada sala, se determina si tiene una ubicación más central o una 
más lateral. 
 
3.3. Modelación de los recintos 
Para poder hacer la simulación e ingresar los datos al software, es necesario hacer una 
modelación en tres dimensiones de los recintos a evaluar. 
Por lo tanto, con las medidas de las salas de clases y el detalle de sus elementos 
particulares, como puertas, ventanas, piso, cielo y revestimiento, se hace una 
modelación en el software SketchUp. 
Luego, el software EASE permite importar el archivo dibujado en SketchUp, donde se 
pueden definir la superficie de cada elemento constructivo diseñado para el recinto, con 
las características acústicas y comportamiento real frente a las diferentes naturalezas 
de ruido. 
Para este caso, se utilizan los materiales disponibles en la base de datos del software 
que más se asimilen a los reales. 
3.4. Simulación acústica 
Con el recinto modelado en 3 dimensiones y con la materialidad de los elementos 
constructivos específicos para cada función, se procede a establecer las fuentes 
sonoras. 
La principal fuente sonora corresponde, en este caso, al docente emitiendo el mensaje, 
el cual se simula en los puntos anteriores de la sala, entre el primer pupitre y el 
pizarrón. Para motivos de este estudio, se establece que la ubicación de la fuente 
sonora principal es en el centro del espacio entre el primer pupitre o el comienzo del 
área de audiencia y el pizarrón. 
Luego, con la determinación del SPL medida en terreno, se puede asumir el nivel de 
ruido interior de la sala, en el cual inciden los ruidos exteriores, la aislación acústica de 
los elementos constructivos divisorios y el posible ruido interior. 
A continuación, se establecen los pupitres tipo que determinan las condiciones 
acústicas percibidas en el recinto. 
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Se ubica uno en el centro de la primera fila, considerado el caso más favorable y uno en 
la esquina, de la última fila, siendo este el caso más desfavorable, tal como se aprecia 
en la figura 3.1. 
 
Figura 3.1: Disposición de la fuente sonora, y los receptores dentro de una sala [Fuente: Elaboración 
Propia, 2013] 
La fuente emisora se determina con la intensidad sonora de una voz masculina 
hablando fuerte (denominado Man Loud en el software EASE), la cual se encuentra 
dentro de la base de datos del software, donde en la etapa de simulación tiene 
importancia directa con el mensaje percibido por los distintos usuarios de la sala. 
Además, se determina el área de audiencia que será afectado por la medición de los 
distintos índices que miden la inteligibilidad. Esta área de audiencia será toda la 
superficie que se verá afectada por las fuentes sonoras, tanto la del docente como las 
exteriores. 
3.4.1. Índices acústicos que determinan la Inteligibilidad de las salas a evaluar 
Dentro de las opciones que ofrece el software, se pueden identificar los distintos índices 
que afectan directamente el valor de la inteligibilidad dentro del recinto. 
Es por esto, que mediante iteraciones y simulaciones dependientes de las áreas y 
volúmenes afectados, junto con las características físicas de cada elemento dentro de 
la sala y la particularidad de la fuente emisora y receptora, se pueden determinar los 
siguientes índices: 
 %ALCons o porcentaje de pérdida de articulación de la consonante, 
 STI o RASTI, conocido como el índice de transmisión del habla (rápido), 
 C50 o claridad de la voz a los 50 milisegundos,  
 SPL, conocido como nivel de presión sonora, tanto directo como total,  
Fuente Sonora 
Pupitre más favorable 
Pupitre más desfavorable 
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 Y razón D/R la cual identifica la razón de sonido directo versus reverberante, o el 
tiempo de reverberación en la habitación. 
Tal cual como se mencionó en la sección anterior, los índices que más interfieren en la 
inteligibilidad son el %ALCons y el STI/RASTI. 
3.5. Resultados y análisis 
Luego de realizar la simulación acústica en el software, se procede a analizar los 
resultados obtenidos. 
Ciertamente, los resultados no serán los mismos para cada sala, sin embargo, se 
estima (considerando las condiciones acústicas existentes actualmente en la calle 
República, las dimensiones y materialidad de las salas de clases y el levantamiento en 
terreno) que los valores de inteligibilidad no serán suficientes para el buen 
entendimiento de la palabra, según lo mencionado en secciones anteriores. 
Esto se puede deber a lo siguiente: 
 Las dimensiones o materialidad de las salas no son las óptimas para la 
enseñanza  
 La geometría con la que fue diseñada la sala no es la óptima para un 
comportamiento adecuado de las ondas sonoras; sin embargo, se asume que el 
diseño de las salas de clases se limite a las condiciones globales del edificio en 
el que se encuentre, considerando además la funcionalidad y capacidad con la 
que esté diseñada.  
 El nivel de ruido exterior es superior a lo establecido para un aula de clases, por 
lo que se deberá recurrir a algún sistema de acondicionamiento acústico. 
 
3.6. Soluciones propuestas 
Teniendo los resultados y el análisis de estos, se puede estimar algún tipo de solución. 
Principalmente, se propone un sistema de acondicionamiento acústico en las salas de 
clases que no interfieran en la geometría de esta misma, ya que esto significaría un 
coste muy elevado para el beneficio, tampoco se estima que una solución del tipo 
aislamiento acústico sea lo óptimo, ya que resulta más costoso invertir en los elementos 
exteriores del recinto que incluir elementos del tipo acondicionador. 
Sin embargo, se propone que los sistemas de acondicionamiento acústico sean de tipo 
resonadores, ya que la relación precio-beneficio es más conveniente. 
También, podría ser de utilidad la inclusión de un sistema de amplificación del sonido 
emitido por el docente por medio de micrófonos y parlantes ubicados en sectores que 
permitan una mejor distribución del sonido a lo largo de la sala. 
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3.6.1. Modelación del recinto con las soluciones propuestas 
Con las soluciones planteadas, y la solución seleccionada, se realiza un modelo nuevo 
de la sala de clases, incorporando los elementos nuevos que brinden un 
acondicionamiento acústico de mejor calidad. 
Luego de modelar el recinto nuevo, se procede a realizar las simulaciones en el 
software EASE, estimando obtener un mejor resultado en términos de inteligibilidad. 
3.6.2. Evaluación económica de la solución propuesta 
El objetivo de la evaluación económica radica principalmente en conocer y estimar el 
valor que tendría acondicionar acústicamente las salas de clases de la universidad 
Andrés Bello con deficiencias acústicas o de inteligibilidad. 
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4. MEDICIÓN DE LOS ÍNDICES DE INTELIGIBILIDAD Y SIMULACIÓN DE 
SALAS DE CLASES 
4.1. Levantamiento en terreno 
Como se planteó en la sección anterior, el levantamiento en terreno se realiza en 
función de poder analizar las características físicas de las salas de clases, esto es el 
entorno donde se encuentran emplazadas, las condiciones y materiales con la que 
están construidas y el nivel de ruido percibido durante una clase. 
Por lo tanto, se describe el procedimiento y los resultados a continuación: 
Tabla 4.1 Características de la sala R-3 207 
Sala R-3 207 
Dimensiones 
Largo 12[m] (13,5 [m] contando el sector del escritorio del docente) 
Ancho 7 [m] 
Altura 2,70 [m] 
Área / área de audiencia 94,50 [m
2
 ]/ 84 [m
2 
] 
Volumen 255,15 [m
3
] 
Área puerta 5,52 [m
2
] 
Área ventana 15,24 [m
2
] 
Materialidad 
Muro 
Hormigón armado con recubrimiento de yeso y pintura y tabique de 
yeso cartón 
Cielo Losa de hormigón armado con revestimiento de yeso y pintura 
Piso Palmetas vinílicas 
Asientos Pupitres de madera 
Extra  
Aire acondicionado 1 central 
Medición 
Día 26 – 03 - 2013 
Hora 12:10 pm. 
Capacidad total sala 60 alumnos 
Capacidad ocupada 90 – 100% (55 alumnos aproximadamente) 
SPL Favorable 
(1) 83.3 – 54.2 (máximo – mínimo) 
(2) 84.8 – 55.4 (máximo – mínimo) 
(3) 85.7 – 62.5 (máximo  - mínimo) 
(4) 84.9 – 61.7 (máximo – mínimo) 
SPL Desfavorable 
(1) 86.8 – 55.4 (máximo – mínimo) 
(2) 89.8 – 55.4 (máximo – mínimo) 
(3) 88.4 – 67.2 (máximo – mínimo) 
(4) 87.3 – 66.4 (máximo – mínimo) 
Ubicación Docente Central entre la primera fila de pupitres y el pizarrón 
Observaciones 
Sala poblada, con casi el 100% de su capacidad ocupada. 
Ventanas abiertas en el comienzo de la clase dada la temperatura 
ambiente. 
Puerta cerrada y aire acondicionado apagado. 
Fuente: Elaboración propia con datos recopilados en levantamiento en terreno el día 26 de marzo del 
2013 
A las 12:40 empiezan a salir a recreo algunos alumnos del colegio “Excelsior”, ubicado 
al poniente del edificio R-3, por lo que aumenta el SPL medido en la sala, tanto en el 
puesto desfavorable como en el favorable. 
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Esta situación se especifica junto con los otros eventos en la siguiente tabla: 
Tabla 4.2 Medición del SPL en la sala 207 del edificio R-3  
Evento Registrado 
Valor promedio 
favorable [dB]  
Valor promedio 
desfavorable [dB]  
Hora 
(1) inicio de clases 68,7 71,1 12:10 
(2) inicio recreo colegio 70,1 72,6 12:40 
(3) recreo colegio 74,1 77,8 13:00 
(4) Recreo colegio, cierre de 
ventanas Final 
73,3 76,8 13:20 
Fuente: Elaboración propia con datos recopilados en levantamiento en terreno el día 26 de marzo 
del 2013 
 
En esta sala se registran condiciones que dificultan la compresión de la palabra, dada 
las dimensiones de la ventana y la cercanía del colegio. 
Para el caso de la sala 206 y 201 del edificio R-3, se adjuntan los resultados del 
levantamiento en terreno en el anexo (9.2). 
4.2. Modelación de los recintos 
La modelación de los recintos se realiza utilizando un software de modelación en tres 
dimensiones, como el software Google Sketch Up en función a los datos recopilados en 
el levantamiento en terreno realizado el día 26 de marzo del 2013. 
Se separan los elementos como muros, puertas, ventanas y cielos, tal como se aprecia 
en las figuras 4.1 y 4.2. 
Para el caso de la presente memoria, se demuestra el caso de la sala 207 del edificio 
R-3, ya que es la que mayores inconvenientes acústicos registra. 
 
Figura 4.1: Vista del modelo en 3D de la sala 207 del edificio R-3 [Fuente: Elaboración Propia utilizando 
Google Sketch Up, 2013] 
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Figura 4.2: Distintos elementos constructivos dentro del modelo en 3D de la sala 207 del edificio R-3 
[Fuente: Elaboración Propia utilizando Google SketchUp, 2013]  
Luego de las modelaciones en tres dimensiones, se procede a la importación de datos 
hacia el software EASE, el cual, de manera sencilla separa los elementos constructivos 
de la sala y así, estos pueden ser modelados como piezas independientes, como se 
demuestra en la figura 4.3. 
 
Figura 4.3: Modelo 3D importado al software EASE de la sala 207 del edificio R-3 [Fuente: Elaboración 
propia utilizando el software EASE, 2013]  
Para el caso de las salas medidas del edificio R-3, se desglosan los niveles de aislación 
de cada elemento en la tabla 4.7. 
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Tabla 4.3 Niveles de aislación acústica de los elementos constructivos de las salas a estudiar del edificio R-3 
Elemento constructivo 
Aislación acústica 
[dB(A)] por software 
Muro genérico de hormigón armado de 160 [mm] de espesor con 
recubrimiento de yeso de 3 [mm] de espesor y una capa de pintura. 
46 
Tabique divisorio de 150 [mm] de espesor con relleno de poliestireno 
expandido de 50[mm] y densidad de 10 [kg/m
3
] 
45 
Losa de Hormigón armado de 140 [mm] de espesor con recubrimiento de 
palmetas vinílicas de 3,2 [mm] de espesor 
51 
Puertas de madera huecas con ventanilla central superior 18,5 
Ventana de 4 [mm] de espesor 19,9 
Fuente: Elaboración propia con datos obtenidos en el software EASE 
 
Considerando que los ensayos realizados mediante el software EASE se realizan con 
principal importancia en el espacio interior del recinto, las superficies del salón se 
considerarán planas. Esto quiere decir que, si bien el muro de hormigón tiene ciertas 
características volumétricas, se considerará como si fuera una superficie plana, ya que 
el software permite realizar la iteración evaluando esta superficie plana como si fuera un 
muro con distintos espesores. 
4.3. Simulación Acústica 
4.3.1. Fuente de emisión sonora dentro de la sala 
Después de reconfigurar  los elementos constructivos diferenciados en el software, se 
sitúa al emisor y se aplica la intensidad sonora, que en este caso se evalúa con una 
intensidad normal (man normal, software EASE) y una intensidad fuerte (“man Loud”, 
Software EASE). En la imagen siguiente se identifica la fuente emisora de ruido del 
docente como una bocina azul, tal cual lo indica la figura 4.4. 
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Figura 4.4: Disposición de la fuente sonora (docente) en la sala modelada [Fuente: elaboración propia 
utilizando el software EASE, 2013] 
Así mismo, el nivel de ruido interior medido en terreno se simula como un nivel de ruido 
general dentro del recinto, donde el valor se aplica antes de realizar las iteraciones que 
indican los niveles de inteligibilidad. El valor del nivel de ruido percibido fluctúa entre los 
67,1 y 78,4 [dB]. 
Como se mencionó, la demostración de la modelación de los recintos  se especificará 
solo para el caso de la sala 207 en la presente memoria.  
4.3.2. Ubicación de las posiciones a evaluar 
Los pupitres se representan con un cuadrado con el código Sn, donde n corresponde al 
número del asiento a evaluar. 
Ubicación del emisor 
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A continuación, la determinación de los pupitres se indica en la figura 4.5 y 4.6, 
indicando el más favorable y más desfavorable para cada sala. 
 
Figura 4.5: Disposición de los asientos a evaluar, Vista diagonal [Fuente Elaboración propia utilizando el 
software EASE, 2013] 
 
 
Figura 4.6: Disposición de los asientos a evaluar, vista en planta [Fuente: Elaboración propia utilizando el 
software EASE, 2013] 
 
4.3.3. Determinación del área de audiencia 
Esta posición de los pupitres se ve afectada por el área de audiencia, la cual vendría a 
ser toda la superficie audible de la sala de clases. Se identifica en las figuras 4.7 y 4.8. 
Asiento más desfavorable 
Asiento más favorable 
Asiento más desfavorable 
Asiento más favorable 
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Figura 4.7: Área de audiencia se representa por un rectángulo de color amarillo, a 1 metro de altura 
[Fuente: Elaboración propia utilizando el software EASE, 2013] 
 
Figura 4.8: Área de audiencia se representa por un rectángulo de color amarillo, a 1 metro de altura, vista 
en corte [Fuente: Elaboración propia utilizando el software EASE, 2013] 
Superficie total de audiencia en sala 207 del edificio R-3= 84 m2. 
Con los antecedentes de las condiciones físicas de las salas de clases (en este caso 
con la demostración del modelado de la sala 207), se pueden determinar los índices 
acústicos que afectan la inteligibilidad dentro del recinto. 
De esta manera, ya configuradas todas las superficies, se procede a realizar las 
iteraciones pertinentes al caso de este estudio, las cuales serán demostradas a 
continuación para la sala 207 del edificio R-3. Para el caso de las salas 206 y 201 sólo 
se expondrán los resultados obtenidos. 
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4.3.4. Sala 207 del edificio R-3 iterada en el software EASE 
 
4.3.4.1. %ALCons 
  
Figura 4.9: Modelación del %ALCons dentro de la sala 207 del edificio R-3 
[Fuente: elaboración Propia, 2013] 
De los valores obtenidos, se distingue una importante pérdida de la articulación 
de la consonante desde antes de la mitad de la sala de clases, con un valor 
mínimo de 9,91%, y un máximo de 55,52%, donde el asiento más favorable 
alcanza los 9,91% y el más desfavorable los 55,52%. El valor promedio es de 
31,93%.  
4.3.4.2. STI/RASTI 
  
Figura 4.10: Modelación del STI/RASTI dentro de la sala 207 del edificio R-3 
[Fuente: elaboración Propia, 2013] 
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Considerando los valores entregados por las iteraciones realizadas por el 
software, se distinguen los bajos valores de STI/RASTI percibidos en la sala de 
clases, donde los valores fluctúan entre 0,207 como mínimo y 0,525 como 
máximo, donde el valor del asiento más favorable y más desfavorable 
corresponden a 0,53 y 0,21 respectivamente con un valor promedio de 0,319.  
4.3.4.3. C50 
  
Figura 4.11: Modelación del índice C50 dentro de la sala 207 del edificio R-3 
[Fuente: elaboración Propia, 2013] 
En este caso el valor máximo registrado en la sala asciende a los -0,94 [dB], y el 
mínimo corresponde a -8,92 [dB], con un valor promedio de -6,39 [dB]. Para el 
caso del asiento más favorable, el valor del C50 corresponde a -0,94[dB], y el 
valor para el asiento más desfavorable corresponde a -8,92 [dB]. 
4.3.4.4. SPL 
Figura 4.12: Nivel de presión sonora dentro de la sala 207 del edificio R-3 
[Fuente: elaboración Propia, 2013] 
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Los valores registrados del SPL varían entre los 59,60 [dB] y los 61,71 [dB],  con 
un valor promedio de 60,08 [dB], donde el resultado en el asiento más favorable 
asciende a los 61,71 [dB], y el menos favorable corresponde a 59,60 [dB]. 
4.3.4.5. Razón D/R 
  
Figura 4.13. Razón sonido directo / reverberante en la sala 207 del edificio 
R-3 [Fuente: elaboración Propia, 2013] 
El valor máximo de la Razón D/R corresponde a –3,12 [dB] y el mínimo 
corresponde a -24,19 [dB], con un valor promedio de -16,17 [dB]. El resultado 
total de la Razón D/R en el asiento más favorable es de -3,12 [dB], y el resultado 
en el asiento más desfavorable es de -24,19 [dB]. 
 
4.3.5. Salas 206 y 201 iteradas en software EASE 
Los resultados obtenidos en las salas 206 y 201 del edificio R-3 se indican en la tabla 
4.8: 
Tabla 4.4 Valor de inteligibilidad actual sala 201 y 206 del edificio R-3 
Índice 
201 206 
favorable desfavorable promedio favorable Desfavorable Promedio 
%ALCons 7,79% 42,50% 23,70% 9,88% 69,70% 39,79% 
STI/RASTI 0,57 0,256 0,375 0,53 0,20 0,288 
C50 0,52 [dB] -6,40 [dB] -3,78 [dB] 0,26 [dB] -19,10 [dB] -9,68 [dB] 
SPL 62,61 [dB] 60,18 [dB] 60,90 [dB] 62,35 [dB] 59,20 [dB] 60,09 [dB] 
Razón D/R -4,69 [dB] -20,99 [dB] -14,52 [dB] 0,00 [dB] -23,90 [dB] -15,85 [dB] 
Fuente: Elaboración Propia con los datos entregados por el software EASE (2013)
  
 
 
5.  RESULTADOS Y ANÁLISIS PARA LA SITUACIÓN 
ACTUAL DE     LAS SALAS
5. Resultados y análisis para la situación de las salas 
Medición de la inteligibilidad en las Salas de Clases 
72 
5. RESULTADOS Y ANÁLISIS PARA LA SITUACIÓN ACTUAL DE LAS SALAS 
En la presente sección se demostrarán los resultados obtenidos, comparándolos con 
los índices establecidos en secciones anteriores y determinando que tan inteligible es, 
de esta manera, analizar el estado de las salas y establecer la diferencia del nivel de 
inteligibilidad medido versus el nivel de inteligibilidad estándar. 
5.1. Inteligibilidad medida en las salas de clases 
 
Una vez ya medidos los índices que interfieren en la inteligibilidad en las aulas a 
evaluar se puede determinar si el nivel de inteligibilidad es el necesario para una 
correcta obtención del mensaje auditivo emitido por el docente. 
Es por esto que se debe realizar una comparación de los índices obtenidos mediante el 
software EASE con aquellos planteados teóricamente en la tabla 2.   “Relación entre el 
%ALCons, STI/RASTI y la valoración subjetiva del grado de inteligibilidad”, lo que 
indicaría el nivel de la inteligibilidad en el recinto. 
De esta manera, el índice de inteligibilidad dependiente del %ALCons y STI/RASTI se 
demuestran en la siguiente tabla para el caso de cada sala evaluada (con los valores 
promedio): 
Tabla 5.1 Nivel de inteligibilidad en las distintas salas evaluadas (valor promedio) 
              Sala 
Índice 
201 del edificio R-3 206 del edificio R-3 207 del edificio R-3 
%ALCons 23,70 39,79 31,93 
STI/RASTI 0,375 0,288 0,319 
Inteligibilidad Pobre Mala Mala 
Fuente: Elaboración Propia, 2013 
 
De la tabla anterior se puede determinar lo siguiente. 
Para la sala 201 del edificio R-3 se identifican las distintas situaciones en la tabla 5.2. 
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Tabla 5.2 Nivel de los índices que determinan la inteligibilidad en la sala 201 del edificio R-3 
S
a
la
 2
0
1
 
índice Posición 
Descripción 
%ALCons 
%ALCons asiento 
más favorable 
Valor 
Inteligibilidad 
7,79%, 
Aceptable 
%ALCons asiento 
más Desfavorable 
42,50 
Mala 
STI / RASTI 
STI/RASTI asiento 
más favorable 
0,57 
Aceptable 
STI/RASTI asiento 
más desfavorable 
0,26 
Mala 
%ALCons 
STI/RASTI 
C50 
SPL 
Razón D/R 
Situación promedio  Variable 
Pobre a Mala 
Fuente: Elaboración Propia utilizando los datos obtenidos el software EASE. 
 
Por lo tanto, se distingue que sólo los asientos de adelante presentan buenos 
valores en los índices que definen la inteligibilidad, dejando a casi el 75% de la 
cantidad de los asientos con una inteligibilidad que va de “Pobre” a Mala”. 
Se observa además que el reflejo del sonido en las superficies más rígidas produce 
mayores valores de porcentaje de pérdida de la articulación de las consonantes, tal 
como se ve en la representación de la sala con la medición del %ALCons. 
Para la sala 206 del edificio R-3 se identifican las siguientes situaciones descritas en 
la tabla 5.3. 
Tabla 5.3 Nivel de los índices que determinan la inteligibilidad en la sala 206 del edificio R-3 
S
a
la
 2
0
6
 
índice Posición 
Descripción 
%ALCons 
%ALCons asiento 
más favorable 
Valor 
Inteligibilidad 
9,50%, 
Aceptable 
%ALCons asiento 
más Desfavorable 
69,70 
Mala 
STI / RASTI 
STI/RASTI asiento 
más favorable 
0,53 
Aceptable 
STI/RASTI asiento 
más desfavorable 
0,20 
Mala 
%ALCons 
STI/RASTI 
C50 
SPL 
Razón D/R 
Situación promedio  Variable 
Pobre  
Fuente: Elaboración Propia utilizando los datos obtenidos del software EASE. 
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Similar a la sala anteriormente evaluada, ésta presenta deficiencias de la 
inteligibilidad en la gran mayoría de los asientos totales (más del 75% de la cantidad 
total de asientos no reciben el mensaje vocal de una manera adecuada). 
Para el caso de esta sala se identifica una superficie posterior de vidrios (ventanas 
orientadas al poniente) por las que se filtra directamente el ruido emitido por los 
alumnos del Colegio Excelsior en los recreos o actividades en el patio, lo que incide 
directamente en la manera de ser percibido el sonido al interior de la sala, ya que el 
ruido exterior es principalmente recibido por los alumnos en las filas posteriores, 
dificultando la recepción del mensaje emitido por el docente. 
Para la sala 207 del edificio R-3, se identifican los siguientes fenómenos acústicos 
referentes a los índices que determinan la inteligibilidad se aprecian en la tabla 5.4. 
Tabla 5.4 Nivel de los índices que determinan la inteligibilidad en la sala 207 del edificio R-3 
S
a
la
 2
0
7
 
índice Posición 
Descripción 
%ALCons 
%ALCons asiento 
más favorable 
Valor 
Inteligibilidad 
9,91%, 
Aceptable 
%ALCons asiento 
más Desfavorable 
55,52% 
Mala 
STI / RASTI 
STI/RASTI asiento 
más favorable 
0,525 
Aceptable 
STI/RASTI asiento 
más desfavorable 
0,207 
Mala 
%ALCons 
STI/RASTI 
C50 
SPL 
Razón D/R 
Situación promedio  Variable 
Pobre a Mala 
Fuente: Elaboración Propia utilizando los datos obtenidos del software EASE. 
 
Esta sala tiene dimensiones muy similares a la sala 206, sin embargo sus ventana es 
son de mayor tamaño y están ubicadas con orientación norte (la más pequeña) y 
orientación poniente (la más grande), donde se perciben una principal fuente de ruido 
proveniente del colegio Excelsior. 
5.2. Análisis de resultados 
Los resultados obtenidos en la sección anterior serán analizados a continuación. 
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5.2.1. Sala 201 del edificio R-3. 
Según la tabla 4.8, el nivel de inteligibilidad registrado en esta sala corresponde a 
Pobre, sin embargo ese resultado se evaluó con el valor promedio registrado en la sala. 
A continuación el valor más desfavorable registrado en la sala 201 en la tabla 5.5. 
Tabla 5.5 inteligibilidad registrada en la sala 201 del edificio R-3 
Índice 
Nivel de inteligibilidad registrado en 
el asiento más desfavorable 
%ALCons 44.54 
STI/RASTI 0,25 
Inteligibilidad Mala 
Fuente: elaboración Propia con los resultados entregados medidos mediante el 
Software EASE. 
Como se indica en la tabla 5.5, el nivel de inteligibilidad registrado en el asiento más 
desfavorable es Malo, lo que incide directamente con la recepción del mensaje vocal 
emitido por el docente, dificultando, entre otros aspectos negativos, el aprendizaje del 
alumno. Sin embargo, el nivel de inteligibilidad es uno de los más cercanos al mínimo 
exigido entre las 3 salas evaluadas. Estos valores desfavorables en términos de 
inteligibilidad se producen por distintos motivos, algunos de ellos son las siguientes. 
 Las dimensiones de esta sala son acordes para clases con 60 alumnos como 
máximo. En el caso de la clase registrada, había más de 90 alumnos presentes, 
lo que en este caso en particular significó un constante ruido interior generado 
por ellos mismos, que conversaban en los asientos posteriores durante más de la 
mitad de la duración del módulo. 
 La sobrepoblación en esta sala y el exceso de ruido al exterior inciden 
directamente en el nivel de ruido interior registrado, alcanzando un valor 
promedio de 73 [dB], donde el valor ideal de ruido interior en un recinto destinado 
a la educación no supera los 45 [dB] (y en algunos casos los 35 [dB]). 
 Los materiales existentes en los distintos elementos constructivos son altamente 
reflectantes, lo que produce altos niveles de reverberación, y por consiguiente, 
pérdida de intensidad de la onda sonora, disminuyendo los índices de 
inteligibilidad percibidos en localidades más alejadas de la fuente emisora. Se 
caracterizan los muros divisorios, ya que estos tienen un recubrimiento de yeso y 
pintura, el piso con recubrimiento de palmetas vinílicas y los vidrios de las 
ventanas, los que generan superficies muy rígidas con niveles de absorción de 
las ondas sonoras muy reducidos o casi nulos, redirigiendo las ondas sonoras de 
manera desordenada a lo largo de la sala. 
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 El nivel del ruido ambiente presente dentro de la sala de clases es elevado, 
considerando que en diversas ocasiones es necesario abrir las ventanas, por un 
tema de ventilación o temperatura de la sala, además de abrir la puerta 
esporádicamente 
 Para el caso de esta sala, la distancia máxima entre el docente y el puesto más 
desfavorable no supera los 9 [m], sin embargo, la situación acústica del puesto 
más desfavorable no es la óptima para percibir el mensaje oral de manera 
adecuada. 
 
5.2.2. Sala 206 del edificio R-3. 
Según la tabla 5.1, el nivel de inteligibilidad registrado en esta sala corresponde a Mala, 
sin embargo, ese resultado se evaluó con el valor promedio registrado en la sala. 
A continuación el valor más desfavorable registrado en la sala 206 se indica en la tabla 
5.6. 
Tabla 5.6 inteligibilidad registrada en la sala 206 del edificio R-3 
Índice 
Nivel de inteligibilidad registrado en 
el asiento más desfavorable 
%ALCons 59,60 
STI/RASTI 0,20 
Inteligibilidad Mala 
Fuente: elaboración Propia con los resultados entregados medidos mediante el 
Software EASE. 
 
Como se indica en la tabla 5.6, los resultados registrados en el asiento más 
desfavorable indican un nivel de inteligibilidad Mala, lo que significa una mala recepción 
del mensaje oral emitido por el docente. 
Estos valores son evidentemente inferiores a los mínimos establecidos por la tabla 2.11, 
los que limitan en el 46,5% para el %ALCons y en 0,24 para el nivel de STI/RASTI. 
Esto es debido a distintos aspectos, los que se indican en los siguientes puntos: 
 Las dimensiones de esta sala son mayores  que la anterior, con un área de 
audiencia de 69,96 [m2], con espacio suficiente para 60 alumnos en una clase 
poblada. 
En el caso de esta sala, la distancia entre el docente y el asiento más 
desfavorable es de 13,1 [m], superior al caso anteriormente mencionado. 
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 Los materiales con los que se diseñó esta sala son similares a la anteriormente 
mencionada, salvo la diferencia en los muros divisorios de cada sala, los cuales 
son tabiques con placas de yeso – cartón, además de la ubicación de la ventana 
con orientación poniente. 
 El nivel de ruido ambiente en esta sala es elevado, ya que se encuentra 
directamente superior al patio del colegio Excelsior, donde los valores máximos 
son registrados en los recreos o actividades en el patio. 
 
5.2.3. Sala 207 del edificio R-3 
Según la tabla 5.1, el nivel de inteligibilidad registrado en esta sala corresponde a Mala, 
sin embargo, ese resultado se evaluó con el valor promedio registrado en la sala. 
A continuación el valor más desfavorable registrado en la sala 207 según tabla 5.7. 
Tabla 5.7 inteligibilidad registrada en la sala 207 del edificio R-3 
Índice 
Nivel de inteligibilidad registrado en 
el asiento más desfavorable 
%ALCons 55,52% 
STI/RASTI 0,207 
Inteligibilidad Mala 
Fuente: elaboración Propia con los resultados entregados medidos mediante el 
Software EASE. 
Como se indica en la tabla 5.7, los resultados registrados en el asiento más 
desfavorable indican un nivel de inteligibilidad Mala, lo que significa una mala recepción 
del mensaje oral emitido por el docente. 
Esto es debido a distintos aspectos, los que se mencionan a continuación: 
 De manera similar a la sala 206, el área de audiencia en esta sala es de 69,66 
[m2], con espacio suficiente para 60 alumnos aproximadamente. 
Se debe agregar también que la distancia docente – asiento más desfavorable 
es de 12,71 [m]. 
 Esta sala está construida con la mayoría de los mismos materiales que son 
construidas las demás salas del campus República, es decir, divisiones interiores 
de tabiques con planchas de yeso cartón y cielo de hormigón armado con 
recubrimiento de yeso y pintura y piso de palmetas de linóleo. 
Se identifica además la ubicación norte de la ventana de la sala. 
 El nivel de ruido ambiente en esta sala es similar a las salas anteriores, sin 
embargo, cuando se realizan actividades en el patio del colegio cercano el nivel 
de ruido aumenta considerablemente. 
  
6.  PROPUESTA PARA AUMENTAR LOS ÍNDICES DE                  
INTELIGIBILIDAD EN LAS SALAS A EVALUAR   
6. Propuesta para aumentar los índices de inteligibilidad en las salas a evaluar 
Inteligibilidad en salas de clases 
79 
6. PROPUESTA PARA AUMENTAR LOS ÍNDICES DE INTELIGIBILIDAD EN LAS 
SALAS A EVALUAR 
Para poder elevar las características que influyen en los índices que definen la 
inteligibilidad dentro de la sala de clases, se proponen ciertas modificaciones plausibles 
con elementos externos.  
6.1. Tipos de soluciones acústicas 
 
Las propuestas planteadas para las salas de clases evaluadas se indicarán a 
continuación, donde éstas serán evaluadas mediante el software EASE para determinar 
la incidencia simulada en la variación de los niveles de inteligibilidad, permitiendo 
obtener un acondicionamiento acústico secundario, es decir, aplicable a corregir un 
modelo incorrecto (como la sala ya edificada), y consiste en la adecuada aplicación de 
materiales de acondicionamiento acústico, tal como los tipo absorbentes, resonadores, 
reflectores y difusores. 
Las soluciones adoptadas dependerán del efecto que se quiera reducir y en el mejor de 
los casos, eliminar;  lo que logrará mejorar las condiciones acústicas del recinto, pero 
los resultados no serían tan óptimos como los conseguidos con un acondicionamiento 
primario. 
La inteligibilidad de la palabra se consigue aumentando el número de primeras 
reflexiones en aquellas zonas donde el sonido directo llega con menor intensidad. Estas 
reflexiones pueden venir desde las superficies existentes en la sala, tal como las 
paredes, el suelo, el cielo o las ventanas.  
 
6.1.1. Panel Reflector de primer orden 
 
La Primera solución corresponde a la inclusión de un elemento reflector de sonido tal 
como un “Reflector de Primer Orden”, el cual será identificado como una superficie 
100% reflectante en el cielo de la sala. 
Su disposición se realizará conforme lo establecido en la sección 2.4.2. Reflectores, 
donde se indican las dimensiones que deberá tener el panel, acorde a la fórmula 2.15 y 
2.16 y se adjuntan en el anexo (3). 
6.1.2. Panel reflector de segundo orden 
 
Similar a la solución anteriormente propuesta, el panel resonador de segundo orden se 
identifica como una superficie 100% reflectante. 
Ahora, la diferencia con el panel reflector de primer orden radica principalmente en su 
ubicación dentro de la sala, ya que éste es calculado de manera diferente, tal como se 
demuestra en la figura 2.20 Cálculo del Reflector de Segundo Orden. 
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La ubicación de este panel se demuestra en el anexo (9.3). 
6.1.3. Paneles Resonadores 
Tal como se mencionó en la sección 2.3.1. Resonadores, estos elementos son 
absorbentes selectivos, es decir, tienen mejor interacción con ciertos niveles de 
frecuencia en el ruido. 
Dentro del mercado nacional e internacional se pueden encontrar distintos tipos de 
paneles resonadores. Para el caso de las salas a evaluar, se seleccionan paneles 
resonadores cavidad múltiple, del tipo paneles perforados (ranurado) o a base de 
listones; por ser de instalación simple, livianos, económicos y estéticos. 
Como ejemplo se distinguen estos paneles resonadores en la figura 6.1. 
  
Figura 6.1: Paneles resonadores nacionales [Fuente: Recopilado de internet el día 5 de mayo del 2013] 
El objetivo de este panel es principalmente reducir las frecuencias sonoras medias y 
bajas mediante la absorción de la energía acústica. Esto se logra con la generación de 
una cámara de aire al interior del panel, reduciendo el nivel de ruido en las frecuencias 
establecidas mediante un proceso de resonancia. De esta manera, se logra un mayor 
nivel de absorción acústica sin perder la estética, un mayor control de la reverberación 
en frecuencias medias y bajas y es un material adaptable, con simplicidad de 
instalación y modificación. 
6.1.4. Cortinas acústica  
La cortina acústica permite incorporar una barrera entre el exterior y la sala de clases, 
con la apariencia de una cortina regular, pero con capacidades acústicas 
incrementadas. El uso principal de este elemento permite reducir las reflexiones 
producidas sobre las ventanas o los cristales, lo que se rebaja el tiempo de 
reverberación, aumenta los niveles de inteligibilidad y se incrementa el confort acústico 
en la sala. 
6. Propuesta para aumentar los índices de inteligibilidad en las salas a evaluar 
Inteligibilidad en salas de clases 
81 
Es necesario que la cortina acústica esté elaborada con tela acústica ignífuga, además 
de tener una sencilla instalación y mantener los márgenes económicos para la solución 
y se recomienda su instalación con coeficiente de absorción α=0, 0. 
6.1.5. Amplificación del sonido 
Como medida de mejoramiento de las características acústicas de las salas, se puede 
considerar un sistema de amplificación en puntos específicos del aula, lo que tiene por 
objetivo aumentar los niveles de inteligibilidad percibidos por la gran mayoría de los 
usuarios. 
Esta medida puede resultar la más económica y factible, sin embargo, no es cortar el 
problema de raíz, ya que el origen de la mala inteligibilidad es el nivel de ruido percibido 
en la sala por el elevado nivel de ruido exterior, ya sea en la sala 201, como en la 206 y 
207, que por un lado la 201 tiene el ruido proveniente del acceso al edificio R-3, el 
tránsito de vehículos particulares y públicos, el tránsito de peatones y las posibles 
actividades en ese sector. Por otro lado, las salas 206 y 207 son afectadas por el ruido 
proveniente de las actividades en el patio del colegio cercano, considerando además 
que son más espaciosas y que la distancia entre el docente y el asiento más 
desfavorable es mayor. 
Además, esta solución no se considerará en la presente memoria, ya que ésta no 
corresponde a una solución constructiva, sino que una implementación tecnológica 
orientada a otra área de la ingeniería. 
6.1.6. Ventanas acústicas 
Las ventanas acústicas o “Thermopaneles” son conocidas en el medio local como una 
alternativa inteligente y eficiente en términos de aislación, ya sea acústica o térmica, por 
lo mismo sus usos y aplicaciones son variados, desde el doméstico hasta el industrial. 
El objetivo de estos elementos es generar una barrera que aísle los ambientes 
interiores y exteriores de un recinto en términos acústicos y térmicos. Esta barrera se 
genera por la configuración de estos elementos, donde por lo general se identifica un 
vidrio de espesores variables (3, 4 o 5 [mm] los más frecuentes) seguido por una 
cámara de aire de espesores variables (6, 7, 8 y 10 [mm] entre los más frecuentes) para 
luego continuar con un vidrio de espesor igual al primero en la mayoría de los casos. 
Para efectos prácticos, la configuración vidrio de 4mm, cámara de aire de 8 [mm] y 
vidrio de 4 mm (4/8/4) tiene un valor de aislación acústico de 25-29 [dB(A)] [Fuente: web 
www.alumco.cl, recopilado el día 12 de junio del 2013)], valor ampliamente superior a 
los teóricos 19,9 [dB(A)] de una ventana de marco de aluminio con vidrio de 4 [mm] de 
espesor. 
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El principal inconveniente de las ventanas acústicas es el precio, donde son claramente 
más costosas que una ventana tradicional, llegando a un valor estimado que varía 
desde las 3,68 y las 5,03 [Uf] el [m2] instalado, y en algunos casos, al aplicar un 
Thermopanel tipo Thermolaminado, con mayores características acústicas, este valor 
puede aumentar hasta un 60%, llegando a las 6,04 – 8,05 [Uf]. 
Sin duda es una solución posible y que brinda buenos resultados, tanto acústicos como 
térmicos y su incorporación en el proyecto significaría una disminución importante de 
los niveles de ruido percibidos en la sala, sin embargo el precio de estos mismos es 
considerablemente mayor que las otras soluciones, además se debe rediseñar el 
sistema de ventilación natural de la sala, ya que la instalación de sistemas de aire 
acondicionado son perjudiciales a la hermeticidad necesaria en la sala de clases. 
También se debe tener en consideración que, si bien las ventanas de “thermopanel” 
aportan a la reducción de ruido percibido dentro de la sala, la implementación de los 
otros elementos significan un aporte más selectivo al problema asociado al exceso de 
ruido, logrando así un mejor comportamiento de las ondas sonoras dentro de la sala, lo 
que incide directamente en los índices claves que estima el concepto de Inteligibilidad, 
como lo es el %ALCons y el STI/RASTI. 
6.2. Propuesta de diseño acústico 
En esta sección se propondrán los diseños acústicos de las salas a evaluar con las 
soluciones previamente planteadas, es decir, el panel Reflector de primer y segundo 
orden, Panel Resonador y cortinas acústicas. Luego de hacer el diseño y evaluar su 
desempeño acústico mediante el software EASE se comparan las diferencias en el nivel 
de inteligibilidad nuevo y el nivel de inteligibilidad con los datos registrados en terreno. 
 De esta manera, se evaluarán las soluciones en las 3 salas y se especificarán los 
resultados, con especial detalle en la sala 207, la cual presenta mayores inconvenientes 
en términos de inteligibilidad. 
6.2.1. Panel Reflector de Primer y segundo Orden 
La determinación de los paneles reflectores de primer y segundo orden se especifica en 
los puntos 6.1.1. y 6.1.2., por lo que a continuación se demuestra el comportamiento de 
la sala con los paneles reflectores instalados. 
Se especificará la instalación de los paneles reflectores con la referencia de la sala 207, 
tal como se representa en la figura 6.2. 
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Figura  6.2: ubicación de los paneles Reflectores de Primer y Segundo Orden 207 
[Fuente: Elaboración Propia utilizando el software SketchUp, 2013] 
6.2.2. Acondicionamiento acústico con Cortinas acústicas y paneles Resonadores 
El acondicionamiento acústico de las salas a evaluar se realizará con la instalación 
teórica de cortinas acústicas y paneles resonadores. 
Estos elementos tienen un coeficiente de absorción sonora α, que para el caso de la 
cortina acústica α=0, 0 (para nivel normalizado de ruido a 1000 [Hz]) y para el caso del 
panel resonador α=0,8  (nivel máximo para frecuencias bajas 2 0 – 1000 [Hz]). 
Estos elementos aportan a reducir el nivel de ruido transmitido hacia el interior de la 
sala, equivalente a 73 [dB], considerando que el nivel de ruido incidente al exterior de 
esta supera los 75 [dB] en horarios punta. 
El total de la aislación teórica que podría ganarse con la utilización de paneles 
resonadores y cortinas acústicas es de aproximadamente 20 [dB(A)], lo que significaría 
una disminución de los 73 [dB] percibidos dentro de la sala a unos 53 [dB].  
La ubicación de estos elementos será: 
 Para el caso de la cortina: su ubicación será en la misma disposición de la 
ventana, para el caso de las 3 salas. 
 Para el caso de los paneles resonadores: se realizará en la pared posterior de la 
sala, en las superficies más afectadas por el ruido exterior. Para el caso de la 
sala 207 y 206 se propone instalar paneles en parte del cielo, dadas las 
reflexiones producidas en esta zona. 
La disposición de los elementos acondicionadores acústicos mencionados se indica 
a continuación en la figura 6.3 para el caso de la sala 207. 
Paneles Reflectores 
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Figura 6.3: disposición de paneles resonadores posteriores y cortina acústica en sala 207 
[Fuente: elaboración propia con la utilización del software SketchUp, 2013] 
 
6.2.3. Panel reflector de primer y segundo orden más cortinas acústicas y paneles 
resonadores 
Para el caso de esta solución, se presenta la combinación de las 2 anteriores 
mencionadas, donde una permite una mejor distribución del mensaje oral a lo largo del 
recinto, y la otra reduce el nivel de ruido percibido al interior, aislando el ruido exterior y 
filtrando aquellos sonidos con mayor capacidad de transmisión, como los de 
frecuencias bajas (250 – 500 Hz). 
Sala 207 
Para el acondicionamiento acústico en esta sala, que la que menor nivel presenta en 
los índices de inteligibilidad, se dispone de la inclusión de los elementos previamente 
mencionados, es decir, cortina acústica y paneles resonadores.  
Estos elementos serán dispuestos tal como se indica en las figuras 6.4 y 6.5. 
  
Paneles Resonadores posteriores 
Cortina acústica 
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Figura 6.4: disposición de paneles resonadores y paneles reflectantes en sala 207 
[Fuente: elaboración propia utilizando software SketchUp, 2013] 
 
Figura 6.5: disposición de paneles resonadores y cortina acústica en sala 207 
[Fuente: elaboración propia utilizando software SketchUp, 2013] 
6.3. Resultados 
La incidencia de los elementos mencionados anteriormente se ven reflejadas en los 
niveles de inteligibilidad nuevos, los que se demuestran en la tabla 6.1, 6.2 y 6.3 para 
las salas 207, 206 y 201 respectivamente. 
Paneles Reflectanes Paneles resonadores en cielo 
Paneles resonadores posteriores 
Cortina acústica 
Paneles resonadores de cielo 
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Tabla 6.1 Resumen de resultados de propuestas acústicas en la sala 207 
Sala 207 
Índice (valor 
promedio) 
Actual 
Propuestas 
Paneles Reflectantes 
Cortinas acústicas y 
paneles resonadores 
posteriores 
Propuesta mixta 
%ALCons 31,93% 29,06% 23,26% 18,83% 
STI/RASTI 0,319 0,340 0,383 0,421 
Inteligibilidad Mala Mala Pobre Pobre 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Tabla 6.2 Resumen de resultados de propuestas acústicas en la sala 207 
Sala 206 
Índice (valor 
promedio) 
Actual 
Propuestas 
Paneles Reflectantes 
Cortinas acústicas y 
paneles resonadores 
posteriores 
Propuesta mixta 
%ALCons 37,24% 19,05% 32,94% 18,18% 
STI/RASTI 0,298 0,451 0,324 0,463 
Inteligibilidad Mala Mala Mala Pobre 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Tabla 6.3 resumen de resultados de propuestas acústicas en la sala 207 
Sala 201 
Índice (valor 
promedio) 
Actual 
Propuestas 
Paneles Reflectantes 
Cortinas acústicas y 
paneles resonadores 
posteriores 
Propuesta mixta 
%ALCons 23,70% 11,73% 20,03% 10,56% 
STI/RASTI 0,375 0,502 0,408 0,523 
Inteligibilidad Mala Aceptable Pobre Aceptable 
Fuente: Elaboración Propia 
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La variación de los índices SPL (total), C50 y Razón D/R para el caso de las 3 salas se 
adjunta en el Anexo (9.4). 
6.4. Evaluación económica de las propuestas 
 
Las soluciones planteadas anteriormente son completamente factibles dentro del 
universo de productos existentes en el mercado nacional preferentemente (o en el 
internacional solo de ser necesario). 
Los productos se venden generalmente en unidades con dimensione maniobrables y 
fáciles de trabajar (60 x 60 [cm]), con la intención de poder trabajar paños completos 
con la presencia de elementos como puertas, ventanas, esquinas y cortes, por 
mencionar algunos. 
De esta manera, y para efectos de esta memoria, se trabajará el precio de los productos 
por unidad de [m2], y así mismo se desglosan los precios unitarios de los productos 
elegidos para ofrecer una solución del tipo acondicionamiento acústico de las salas 
consideradas para la evaluación en la tabla 6.4: 
Tabla 6.4 Precio unitario de las soluciones acústicas propuestas 
Descripción Unidad Precio Unitario [UF] 
Paneles reflectantes [m2] 0,23 
Paneles Resonadores [m2] 1,53 
Cortinas Acústicas [m2] 2,55 
Fuente: Elaboración Propia con valor de la UF al día 13 de Junio del 2013, valores comerciales. 
 
Con el valor por [m2] de cada elemento estimado, se procede a evaluar el coste de la 
solución para cada caso en cada sala. 
6.4.1. Paneles Reflectantes 
 
Los paneles reflectantes son considerados en primer y segundo orden, con un ancho 
aproximado de 1,54 [m], con un espesor no menor a las ¾ de pulgada y con un largo 
dependiente de cada sala. 
Es por esto, que se determina el coste implicado en una solución de este tipo para las 3 
salas en la tabla 6.5. 
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Tabla 6.5 Coste por toda la superficie a solucionar en la alternativa tipo paneles reflectantes 
Sala 
Área necesaria 
para solución 
[m
2
] 
Precio Unitario 
[UF] 
Total [UF] 
201 9,735 0,233 2,28 
206 21,560 0,233 5,04 
207 21,560 0,233 5,04 
Fuente: Elaboración Propia con valor de la UF al día 13 de Junio del 2013, valores 
comerciales. 
6.4.2. Cortinas acústicas y paneles resonadores 
 
Las cortinas acústicas se instalarán en toda la superficie de las ventanas, y los paneles 
resonadores se instalarán en la pared posterior de la sala. Esta disposición se realiza 
de tal manera que las cortinas acústicas ayuden a disminuir el nivel de ruido interior en 
la sala, y los paneles resonadores son elementos reductores acústicos selectivos con 
ruidos de bajas frecuencias. 
El total de [m2] de las cortinas y los paneles resonadores se estiman en las tablas 6.6 y 
6.7. 
Tabla 6.6 Coste por toda la superficie a solucionar en la alternativa tipo Cortinas acústicas 
Sala 
Área necesaria 
para solución 
[m
2
] 
Precio Unitario 
[UF] 
Total[UF] 
201 8,00 2,548 20,39 
206 9,10 2,548 23,19 
207 13,32 2,548 33,94 
Fuente: Elaboración Propia con valor de la UF al día 13 de Junio del 2013, valores 
comerciales. 
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Tabla 6.7 Coste por toda la superficie a solucionar en la alternativa tipo Paneles Resonadores 
Sala 
Área necesaria 
para solución 
[m
2
] 
Precio Unitario 
[UF] 
Total [UF] 
201 6,85 1,531 10,49 
206 9,80 1,531 15,01 
207 41,65 1,531 63,79 
Fuente: Elaboración Propia con valor de la UF al día 13 de Junio del 2013, valores 
comerciales. 
6.4.3. Solución mixta 
En este tipo de solución, se consideran las 3 alternativas mencionadas para cada sala, 
logrando de esta manera, aumentar el nivel de inteligibilidad un escalón, llegando a 
niveles Aceptables en algunos casos. 
El valor total del mejoramiento por sala se demuestra en la tabla 6.8. 
Tabla 6.8 Coste en UF por las 3 soluciones en conjunto 
Sala 
Solución tipo 
Paneles 
Reflectores 
Solución tipo 
Cortina Acústica 
Solución tipo 
Paneles 
Resonadores 
Valor Total 
[UF] 
201 2,277 20,385 10,491 33,15 
206 5,044 20,385 15,009 40,44 
207 5,044 33,942 63,791 102,78 
Fuente: Elaboración Propia con valor de la UF al día 13 de Junio del 2013, valores comerciales.
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7. ANÁLISIS DE RESULTADOS PARA LA SITUACIÓN PROYECTADA 
En esta sección, se analizan las situaciones y resultados particulares para cada sala y 
para cada solución, en función de los índices más importantes que interfieren en la 
inteligibilidad. 
De esta manera, se analizan en relación con la solución planteada 
7.1.  Paneles Reflectantes de primer y segundo orden 
Esta solución se plantea con la finalidad de poder emitir de manera más directa las 
ondas sonoras, implementando superficies altamente reflectantes, que redirigen las 
ondas hacia los puestos posteriores de la sala, así, homogeneizando y reduciendo el 
tramo total en los valores más incidentes en la Inteligibilidad. 
De esta manera, en la tabla 7.1 se representan los resultados para la sala 201. 
Tabla 7.1 Nivel de inteligibilidad sala 201 con paneles Reflectantes de primer y segundo orden 
Índice (valor promedio) %ALCons STI/RASTI Inteligibilidad Valor Solución [Uf] 
Sala 201 con reflectores 11,73% 0,502 Aceptable 2,28 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
Estos valores afirman que la solución planteada  logra aumentar el nivel de 
inteligibilidad de Pobre a Aceptable, al coste más barato de los planteados en general. 
El bajo valor obtenido en el índice %ALCons (más bajo, mejor) y el valor más cercano a 
1 del STI/RASTI  afirma que la distancia que separa al emisor del receptor se reduce, 
de la misma manera que se reduce el tiempo de reverberación, lo cual es positivo para 
la emisión del mensaje oral dentro de la sala, ya que se aumenta la distancia crítica del 
mensaje. 
Para la sala 206 se expresan los resultados en la tabla 7.2. 
Tabla 7.2 Nivel de inteligibilidad sala 206 con paneles Reflectantes de primer y segundo orden 
Índice (valor promedio) %ALCons STI/RASTI Inteligibilidad Valor Solución [Uf] 
Sala 206 con reflectores 19,05% 0,451 Pobre 5,04 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
De similar manera que en la sala anterior, se indica que la solución del tipo paneles 
reflectantes de Primer y Segundo orden aporta a aumentar el nivel de inteligibilidad en 
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todo un escalón, pasando de Inteligibilidad Mala a Pobre, a un coste más elevado que 
la sala anteriormente evaluada, pero ésta tiene dimensiones mayores. 
Para la sala 207 los resultados se expresan en la tabla 7.3. 
Tabla 7.3 Nivel de inteligibilidad sala 207 con paneles Reflectantes de primer y segundo orden 
Índice (valor promedio) %ALCons STI/RASTI Inteligibilidad Valor Solución [Uf] 
Sala 207 con Paneles Reflectores 29,06% 0,340 Mala 5,04 
Fuente: Elaboración Propia 
 
En el caso de esta sala, la solución planteada no resulta suficiente para poder aumentar 
completamente un escalón de Inteligibilidad, esto es debido a que esta sala es una con 
los mayores problemas en relación dimensiones/Ruido percibido, sin embargo, esta 
solución aporta en disminuir los valores excesivamente perjudiciales del %ALCons y 
STI/RASTI. 
 
7.2. Cortinas acústicas y Paneles Resonadores 
El objetivo de esta solución es principalmente reducir los niveles de ruido percibido 
dentro de las salas de clases evaluadas, ya que es excesivo para un recinto dedicado a 
la educación. 
La solución propone una reducción del ruido percibido, logrando una disminución de 20  
[dB]. Esto se produce por que los elementos seleccionados son capaces de tener 
mayores niveles de absorción acústica en ruidos de frecuencias bajas (de las 125 hasta 
las 1000 Hz). 
De esta manera, se indican los resultados de esta solución en las salas evaluadas. 
Resultados de la sala 201 en la tabla 7.4. 
Tabla 7.4 Nivel de inteligibilidad sala 201 con cortinas acústicas y paneles Resonadores 
Índice (valor promedio) %ALCons STI/RASTI Inteligibilidad 
Valor Solución 
[Uf] 
Sala 201 con cortinas acústicas y paneles 
resonadores 
20,03% 0,408 Pobre 20,39 
Fuente: Elaboración Propia 
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Esta solución significa un mejor nivel de los índices que afectan principalmente a la 
inteligibilidad, sin embargo la relación entre el incremento de los niveles versus el valor 
total de la solución no es la más favorable, ya que el coste asociado a la compra e 
instalación de los materiales de acondicionamiento acústico es elevado. 
Resultados para la sala 206 en la tabla 7.5. 
Tabla 7.5 Nivel de inteligibilidad sala 206 con cortinas acústicas y paneles Resonadores 
Índice (valor promedio) %ALCons STI/RASTI Inteligibilidad 
Valor Solución 
[Uf] 
Sala 206 con cortinas acústicas y paneles 
resonadores 
32,94% 0,324 Mala 23,19 
Fuente: Elaboración Propia 
 
La solución propuesta en esta sala significa una variación positiva de los índices que 
definen la inteligibilidad, aunque esta combinación de elementos significa un gasto 
mayor en consideración con el aumento del nivel de inteligibilidad recibido, que no logra 
cambiar el escalón de inteligibilidad, sino mantenerlo con mejores valores en 
Inteligibilidad Pobre. 
 
Resultados para la sala 207 en la tabla 7.6. 
Tabla 7.6 Nivel de inteligibilidad sala 207 con cortinas acústicas y paneles Resonadores 
Índice (valor promedio) %ALCons STI/RASTI Inteligibilidad 
Valor Solución 
[Uf] 
Sala 207 con cortinas acústicas y paneles 
resonadores 
23,26% 0,383 Pobre 33,94 
Fuente: Elaboración Propia 
 
La inclusión de esta solución en esta sala es beneficiosa en términos de inteligibilidad, 
los valores de %ALCons y STI/RASTI logran aumentar un nivel completo de 
Inteligibilidad, pasando de Inteligibilidad Mala a Pobre. 
No obstante, el total de la superficie a acondicionar es considerable, lo que significa un 
mayor gasto en los materiales acondicionadores, costando casi el triple que la sala 206. 
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7.3. Soluciones combinadas  
En esta alternativa, se combinan las alternativas, esto quiere decir que se instalan los 
paneles Reflectores de primer y segundo orden, las cortinas acústicas y los paneles 
Resonadores en las superficies posteriores de las salas. 
A continuación se indican los resultados obtenidos en términos de inteligibilidad y coste 
del acondicionamiento: 
Para la sala 201 indicados en la tabla 7.7. 
Tabla 7.7 Nivel de inteligibilidad sala 201 con paneles Reflectantes, cortinas acústicas y paneles 
Resonadores 
Índice (valor promedio) %ALCons STI/RASTI Inteligibilidad 
Valor Solución 
[Uf] 
Sala 201 con los 3 elementos de 
acondicionamiento acústico 
10,56% 0,523 Aceptable 33,15 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Esta combinación de soluciones representa el nivel más favorable de los índices que 
definen directamente la inteligibilidad, como él %ALCons y el STI/RASTI, logrando de 
esta manera, pasar de un nivel de inteligibilidad original Pobre a un nivel de 
inteligibilidad Aceptable para una sala de clases. 
Se considera de esta manera que el coste de la combinación de las soluciones es 
favorable en relación coste / beneficio. 
Resultados para la sala 206 indicados en la tabla 7.8. 
Tabla 7.8 Nivel de inteligibilidad sala 206 con paneles Reflectantes, cortinas acústicas y paneles 
Resonadores 
Índice (valor promedio) %ALCons STI/RASTI Inteligibilidad 
Valor Solución 
[Uf] 
Sala 206 con los 3 elementos de 
acondicionamiento acústico 
18,18% 0,463 Pobre 40,44 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Con estos valores en los índices principales se determina que el acondicionamiento 
acústico con las 3 alternativas planteadas permite un incremento en el nivel global de 
inteligibilidad en la sala, saltando de un nivel Malo a un nivel Pobre. 
7. Análisis de resultados para la situación proyectada 
Inteligibilidad en salas de clases 
95 
El coste del acondicionamiento acústico es más elevado que la sala 201, sin embargo 
esta sala tiene mayores problemas acústicos que la anterior, por lo tanto un incremento 
del 23% en el coste de acondicionamiento es aceptable.  
Resultados para la sala 207 indicados en la tabla 7.9. 
Tabla 7.9 Nivel de inteligibilidad sala 207 con paneles Reflectantes, cortinas acústicas y paneles 
Resonadores 
Índice (valor promedio) %ALCons STI/RASTI Inteligibilidad 
Valor Solución 
[Uf] 
Sala 207 con los 3 elementos de 
acondicionamiento acústico 
18,83% 0,421 Pobre 102,78 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Notablemente, esta sala alcanza valores mucho más positivos en términos de 
inteligibilidad, donde se identifica la disminución en 10% en el nivel de %ALCons, y un 
aumento de un 20% más en el nivel de STI/RASTI, llegando a un nivel global de 
inteligibilidad Pobre. 
Sin embargo, el costo asociado a esta solución es el mayor entre las evaluadas. Con un 
valor total de 102,78 [Uf], donde se deben considerar la instalación de paneles 
resonadores en casi 30% de la superficie del cielo, junto con gran parte de la pared 
posterior. Además que la superficie comprendida por las cortinas acústicas es la mayor 
en el caso de las 3 salas. 
  
8.  CONCLUSIÓN
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8. CONCLUSIÓN 
Se puede determinar en esta instancia que las salas de clases evaluadas del edificio R-
3 (República 330) no cumplen con los parámetros establecidos para brindar una buena 
inteligibilidad. Esto se debe principalmente al nivel de ruido percibido al interior, que en 
promedio bordea los 74 – 75 [dB], valor excesivo para un recinto dedicado a la 
enseñanza. Estos valores se deben principalmente a las actividades realizadas al 
exterior de las inmediaciones del edificio R-3, donde se identifican focos importantes de 
ruido, como por ejemplo el acceso principal al edificio R-3, el tránsito de peatones y 
vehículos particulares y privados, la cercanía del patio del colegio Excelsior y las 
actividades periódicas realizadas en las afueras del edificio R-2, que queda 
prácticamente al frente de acceso a R-3. 
De esta manera, se registra el nivel de inteligibilidad actual en 3 salas del edificio R-3, 
donde sólo el caso de la sala 201 resultó presentar valores de inteligibilidad” Pobre”. 
Las demás salas (206 y 207) presentaban niveles de inteligibilidad inferior al rango 
mínimo considerado como “Malo”. 
La obtención de estos valores se debía principalmente por el ruido percibido al interior,  
las dimensiones, la orientación y los elementos constructivos asociados a cada sala, 
tales como ventanas, muros, tabiques y naturaleza de las superficies. 
Es por lo anterior que se estiman 3 soluciones constructivas que permitan elevar el nivel 
global de inteligibilidad, evaluados en las 3 salas, obteniendo resultados favorables en 
todas. 
Sin embargo, el costo asociado de estas soluciones es un factor que puede ser 
excesivo en algunos casos (sala 207). 
Ahora, con las soluciones y sus costos asociados se puede determinar lo siguiente: 
 La inclusión de paneles Reflectores es una de las soluciones más significativas 
para aumentar los niveles de inteligibilidad en la sala, permitiendo un mejor 
comportamiento de las ondas sonoras directas y reflejadas, junto con ser la más  
económica, tanto en materiales como en facilidad de instalación. Sin embargo 
esta solución no aporta a disminuir otros factores incidentes en la percepción del 
mensaje, como en el caso del tiempo de reverberación, como se indica en el 
punto 2.2.1. 
 La instalación de paneles resonadores y cortinas acústicas aportan a la 
disminución de los niveles de ruido percibido dentro de la sala, aunque no son 
los materiales idóneos para generar un flujo adecuado de las ondas sonoras. 
Además es la solución más costosa, por la tecnología asociada a la elaboración 
de las piezas y paneles acústicos. Esta solución permite tener un mejor 
comportamiento de las ondas sonoras dentro de la sala. 
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 La solución mixta entre los paneles reflectores, cortinas acústicas y paneles 
resonadores es la solución que alcanza los mejores índices de inteligibilidad en 
las salas evaluadas, logrando de esta manera un buen comportamiento de las 
ondas sonoras directas y reflejadas; además de lograr una reducción en el 
tiempo de reverberación, llegando a alcanzar valores aceptables en ciertos 
casos. El coste de esta solución es el más elevado, aunque el gran porcentaje de 
este coste se debe a la solución de paneles resonadores y cortinas acústicas. 
Con la evaluación realizada se puede deducir lo siguiente: 
 Para salas de menores dimensiones, la inclusión de paneles reflectores es la 
mejor solución en términos de costo / beneficio, ya que el aumento en el nivel de 
inteligibilidad es alto en comparación al coste asociado a todo el panel. 
 Para las salas de mayores dimensiones y problemas acústicos, la solución mixta 
propone los mejores valores de inteligibilidad, ya que al reducir el nivel de ruido 
interior, el mensaje oral puede manifestarse de mejor manera, sin embargo el 
costo asociado es muy elevado en algunos casos (sala 207).  
Como resumen, las soluciones a los bajos niveles de inteligibilidad registrados en 
algunas salas del edificio R-3 pueden variar en sus costos, pero todas entregan un 
aumento en los niveles de inteligibilidad, lo cual radica directamente en el entendimiento 
y compresión del mensaje oral por parte del alumnado, permitiendo que las cátedras 
sean más efectivas y aumente el rendimiento académico. 
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9. ANEXO 
 
9.1. Descripción actual de las salas de clases del edificio R-3, Campus 
República. 
Las características de las salas en cuanto a los materiales son los siguientes 
[Levantamiento en terreno marzo 2013]. 
 Sala 201  /R-3: 
o Dimensiones interiores de 8 [m] de ancho por 13,5 [m] de largo por 2,70 
[m] de alto, con una superficie útil de 84 [m2] y volumen de 259 [m3]. 
o Sala para 60 alumnos aproximadamente. 
o Muros de hormigón armado. 
o Piso de palmetas vinílicas. 
o Revestimiento interior de  una capa de yeso y capa de pintura. 
Ventanas con marcos de aluminio y con un área total de 5,52 [m2]. 
o Puertas de madera de con un área total de 12 [m2]. 
o Cantidad de pupitres: 90 aproximadamente 
 
 Sala 206/R-3: 
o  Dimensiones interiores de 8 [m] de ancho por 13,5 [m] de largo por 2,70 
[m] de alto, con una superficie útil de 84 [m2] y volumen de 259 [m3]. 
o Sala para 60 alumnos aproximadamente. 
o Muros de hormigón armado. 
o Piso de palmetas vinílicas. 
o Revestimiento interior de yeso y capa de pintura. 
o Ventanas con marcos de aluminio y con un área total de 5,52[m2]. 
o Puertas de madera con un área total de 12 [m2]. 
o Cantidad de pupitres: 60 
 
 Sala 207/R-3: 
o Dimensiones interiores de 8 [m] de ancho por 13,5 [m] de largo por 2,70 
[m] de alto, con una superficie útil de 84 [m2] y volumen de 259 [m3]. 
o Sala para 60 alumnos aproximadamente. 
o Muros de hormigón armado. 
o Piso de palmetas vinílicas. 
o Revestimiento interior de yeso y capa de pintura. 
o Ventanas con marcos de aluminio y con un área total de 5,52[m2]. 
o Puertas de madera con un área total de 12 [m2]. 
o Cantidad de pupitres: 60 
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9.2. Características de las salas 206 y 201 según levantamiento en terreno 
Marzo 2013. 
Tabla 9.1 Características físicas de la sala 206 
Fuente: Elaboración propia con datos recopilados en levantamiento en terreno el día 26 de marzo del 2013 
 
Para este caso, el resultado del SPL medido resulta un poco más favorable que el caso 
anterior, considerando la cantidad de alumnos en la sala y la ausencia de alumnos en el 
patio del colegio contiguo. 
 A continuación, se identifican los eventos registrados durante el proceso de medición 
acústica en la sala en la tabla 9.2. 
 
Sala 206 
Dimensiones 
Largo 12 m (13,50 m contando el sector del escritorio del docente) 
Ancho 7 m 
Altura 2,70 m 
Área / área de audiencia 94,50 m
2
 / 84 m
2
 
volumen 255,15 m
3
 
Área puerta 5,52 m
2
 
Área ventana 9,10 m
2
 
Construcción 
Muro División de placas de yeso cartón con revestimiento de yeso y pintura 
Cielo 
Viga de hormigón armado de 40 x 30 cm. 
Losa de hormigón armado con revestimiento de yeso y pintura 
Piso Palmetas vinílicas 
Asientos Pupitres de madera 
Extra  
Aire acondicionado 2 laterales y 1 central 
Medición 
Día 26 – 03 - 2013 
Hora 14:10 pm. 
Capacidad total sala 60 alumnos 
Capacidad ocupada 25% (15 alumnos aproximadamente) 
SPL Favorable 
(1) 79.7 – 52.1 (máximo – mínimo) 
(2) 80.4 – 51.9 (máximo – mínimo) 
(3) 80.7 – 51.8 (máximo  - mínimo) 
(4) 76.3 – 52.5 (máximo – mínimo) 
SPL Desfavorable 
(1) 83.4 – 54.9 (máximo – mínimo) 
(2) 85.6 – 54.9 (máximo – mínimo) 
(3) 86.5 – 55.0 (máximo – mínimo) 
(4) 78.6 – 57.5 (máximo – mínimo) 
Ubicación Docente Central entre la primera fila de pupitres y el pizarrón 
Observación 
Sala con ventanas orientación Poniente en dirección al patio del colegio 
“Excelsior”. 
Con amplia capacidad, pero con pocos alumnos en esta clase en particular. 
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Tabla 9.2 Medición del SPL en la sala 206 del edificio R-3  
Evento Registrado 
Valor promedio 
favorable [dB]  
Valor promedio 
desfavorable [dB]  
Hora 
(1) Inicio de clases, 
apertura de puertas, aire 
acondicionado 
encendido 
65,9 69,1 14:10 
(2) Proyección 
audiovisual en clases 
66,2 70,3 14:20 
(3) Alumnos realizando 
un ejercicio 
66,2 70,7 14:30 
(4) Alumnos prestando 
atención a la exposición 
del profesor 
64,4 76,4 14:40 
Fuente: Elaboración propia con datos recopilados en levantamiento en terreno el día 26 de marzo del 2013  
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Tabla 9.3  Características medidas de la sala R-3 201 
Fuente: Elaboración propia con datos recopilados en levantamiento en terreno el día 26 de marzo del 2013 
 
En este caso, los resultados obtenidos del SPL dentro de la sala son bastante elevados, 
lo que incide directamente en el entendimiento del mensaje oral emitido por el docente, 
esto se debe al constante ruido generado por los alumnos al interior de la sala y por el 
ruido generado por el constante sonar de un parlante frente al acceso principal al 
edificio R-2 y por el tráfico de alumnos en el acceso principal al edificio R-3. 
 A continuación, se identifican los eventos registrados durante el proceso de medición 
acústica en la sala en la tabla 9.4. 
Tabla 9.4. Medición del SPL en la sala 201 del edificio R-3  
Sala 201 
Dimensiones 
Largo 7,5 m (9 m contando el sector del escritorio del docente) 
Ancho 5,5 m 
Altura 2,70 m 
Área / área de audiencia 49,5 m
2
 / 41,25 m
2
 
volumen 133,65 m
3
 
Área puerta 5.52 m
2
 
Área ventana 8,0 m
2
 
Construcción 
Muro División de placas de yeso cartón con revestimiento de yeso y pintura 
Cielo 
Viga de hormigón armado de 40 x 30 cm. 
Losa de hormigón armado con revestimiento de yeso y pintura 
Piso Palmetas vinílicas 
Asientos Pupitres de madera 
Extra  
Aire acondicionado 1 central en ventana poniente 
Medición 
Día 26 – 03 - 2013 
Hora 15:05 pm. 
Capacidad total sala 60 alumnos 
Capacidad ocupada 150% (90 alumnos aproximadamente) 
SPL Favorable 
(1) 84.8 – 55.4 (máximo – mínimo) 
(2) 84.8 – 50.8 (máximo – mínimo) 
(3) 80.5 – 58.1 (máximo  - mínimo) 
(4) 81.2 – 52.9 (máximo – mínimo) 
(5) 82.5 – 57.7 (máximo – mínimo) 
(6) 84.8 – 57.7 (máximo – mínimo) 
(7) 85.6 – 62.4 (máximo – mínimo) 
SPL Desfavorable 
(1) 89.3 – 60.1 (máximo – mínimo) 
(2) 89.8 – 55.9 (máximo – mínimo) 
(3) 85.7 – 64.3 (máximo – mínimo) 
(4) 86.7 – 58.2 (máximo – mínimo) 
(5) 87.4 – 61.2 (máximo – mínimo) 
(6) 89.7 – 66.7 (máximo – mínimo) 
(7) 89.7 – 67.0 (máximo – mínimo) 
Ubicación Docente Central/derecha entre la primera fila de pupitres y el pizarrón 
Observaciones 
Ventanas abiertas, aire acondicionado no funcionando 
Constante música sonando afuera, al frente del edificio R-2. 
Conversación constante en los asientos posteriores de la sala 
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Evento registrado  
Valor promedio 
favorable [dB] 
Valor promedio 
desfavorable [dB]  
Hora 
(1) Inicio de clases, 
apertura de puerta y aire 
acondicionado apagado 
70,1 74,7 15:05 
(2) Apertura de puertas y 
ventanas por elevada [t°] 
en la sala 
67,8 70,3 15:15 
(3) Cierre de puertas, 
pero constante charla de 
alumnos en asientos 
posteriores 
69,3 75,0 15:30 
(4) Término de clases en 
sala contigua 
67,1 72,5 15:35 
(5) Apertura de puerta 
por la elevada [t°] dentro 
de la sala 
70,1 74,3 15:45 
(6) Reiteradas 
conversaciones dentro 
de la sala por parte de 
los alumnos en asientos 
posteriores 
71,3 78,2 15:55 
(7) Inicio control de 
la asignatura, el 
docente pide que se 
ordenen los 
alumnos.  
74,0 78,4 16:00 
Fuente: Elaboración propia con datos recopilados en levantamiento en terreno el día 26 de marzo del 2013 
 
 
Definitivamente, esta es la sala con el mayor nivel de SPL registrado, tanto por la 
elevada cantidad de alumnos, el constante ruido exterior y las conversaciones al 
interior. 
 
De esta manera se define el SPL medido en las salas de clases en cuestión. 
9.3. Disposición de los paneles reflectores de primer orden en las salas de 
clases a evaluar. 
La disposición de los resonadores estará acorde a las dimensiones de las salas a 
evaluar, considerando las variables explicadas anteriormente, se explica a continuación 
(para el caso de la sala 207) en las figuras 9.1, 9.2 y 9.3. 
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Figura 9.1: dimensionamiento de la sala 207 del edificio R-3 [Fuente: elaboración propia utilizando 
software AutoCAD 2010 y Sketch-Up, 2013] 
 
Para poder determinar frecuencia del panel resonador se debe aplicar la fórmula  2.15. 
En este caso el valor de las frecuencias B, que es la que se evalúa en este estudio. 
La obtención del valor de A, como se indica en el punto 2.4.2. Reflectores, se 
demuestra en la figura 9.2. 
 
Figura 9.2: obtención de la longitud A del reflector de primer orden [Fuente: elaboración propia utilizando 
el software AutoCAD 2010, 2013] 
9. Anexo 
Inteligibilidad en salas de clases 
106 
Por lo que si se consideran los valores acotados en la figura 6.2, se puede determinar 
que el panel resonador tendrá una longitud de 1.54 metros, y la frecuencia fB 
corresponde a 257 Hz, inferior a los 500 Hz, por lo que si se aplica el método de diseño. 
4- Disposición del panel reflector de segundo orden. 
La diferencia con el panel reflector de primer orden radica principalmente en su 
ubicación dentro de la sala, ya que esta es calculada de manera diferente, tal como se 
demuestra en la figura 2.18 Cálculo del Reflector de Segundo Orden. 
La ubicación de este panel se demuestra en la figura 9.3. 
 
Figura 9.3: Obtención de la longitud A del reflector de primer orden [Fuente: Elaboración propia utilizando 
el software Autocad 2010, 2013] 
 
A diferencia del panel resonador de primer orden, este panel se ubica casi encima de la 
posición natural del docente en la sala, un poco más apegada a la pared del pizarrón. 
De igual manera, la obtención del valor de la frecuencia B se determina según la 
fórmula 2.15, por lo que el valor de fB corresponde a 118 Hz, inferior a 500 Hz, por lo 
que se podría considerar que si aplica al modelo de diseño. 
9.4. Desglose y comparación de los índices de inteligibilidad obtenidos con las 
soluciones propuestas versus los valores actuales 
9.4.1. Representación de las salas con paneles reflectores: 
 
9.4.1.1. Para la sala 207, los resultados se indican en la tabla 9.5. 
9. Anexo 
Inteligibilidad en salas de clases 
107 
Tabla 9.5 Comparación Nivel de inteligibilidad sala 207 actual VS sala con Reflectores 
Índice (valor promedio) %ALCons STI/RASTI Inteligibilidad 
Sala 207 actual 31,93 0,319 Mala 
Sala 207 con Paneles Reflectores 29,06 0,340 Mala 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Los Resultados obtenidos en la iteración de la sala con paneles 100% reflectantes de 
sonido en Primer y Segundo Orden entregan valores inferiores a los actuales.  
Esto se debe a que la sala en general tiene un cielo “duro” o reflectante, por lo que se 
manifiestan reiteradas reflexiones a lo largo de la sala, interfiriendo esto en los aspectos 
básicos que determinan la inteligibilidad, aun así se deben considerar que los valores 
obtenidos se aproximan a los mínimos del siguiente escalón en los niveles de 
inteligibilidad.  
9.4.1.2. Sala 201 
Para el caso de la sala 201, los valores con paneles reflectores de primer y segundo 
orden, los resultados se demuestran en la tabla 9.6. 
Tabla 9.6 Comparación Nivel de inteligibilidad sala 207 actual VS sala con Reflectores 
Índice (valor promedio) %ALCons STI/RASTI Inteligibilidad 
Sala 201 23,70 0,375 Pobre 
Sala 201 con reflectores 11,73 0,502 Aceptable 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
Para el caso de esta sala, la incorporación de paneles reflectantes de primer y segundo 
orden significa un incremento en un nivel completo de inteligibilidad. Este incremento es 
reflejado en los otros índices relacionados, como se indica en la tabla 9.7. 
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Tabla 9.7 comparación de valores registrados en la sala 201 vs valores medidos con paneles reflectores 
de primer y segundo orden 
Índice (valor Promedio) C50 [dB] SPL (total) [dB] D/R 
Sala 201 -3,87 60,9 -14,52 
Sala 201 con reflectores 0,42 58,18 -11,62 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
9.4.1.3. Sala 206 
Los valores de la comparación entre los resultados registrados en la sala 206 con y sin 
paneles reflectores se especifican en la tabla 9.8. 
Tabla 9.8 Comparación Nivel de inteligibilidad sala 206 actual VS sala con Reflectores 
Índice (valor promedio) %ALCons STI/RASTI Inteligibilidad 
Sala 206 37,24 0,298 Mala 
Sala 206 con reflectores 19,05 0,451 Pobre 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
Las condiciones de esta sala permiten obtener mayores resultados en los índices que 
afectan el nivel de inteligibilidad, pudiendo avanzar un escalón en el nivel registrado, 
pasando de Inteligibilidad Mala a Pobre, solamente instalando los paneles reflectores 
en el cielo en posiciones establecidas. 
Se distingue esta sala de la 207 por el hecho de tener una ventana en la parte posterior 
del recinto, la cual afecta directamente a los puestos posteriores, pero no lo suficiente a 
los puestos del medio, es por esto que los valores promedio no se ven tan afectados 
por la presencia del ruido exterior en la sala. 
De esta manera, el valor promedio de los demás índices es superior, con excepción del 
SPL, por lo que se asume que al igual que el caso de la sala 201 la inclusión de 
paneles reflectores es una opción viable para aumentar el nivel de inteligibilidad, como 
se aprecia en la tabla 9.9. 
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Tabla 9.9 Comparación de valores registrados en la sala 206 vs valores medidos con paneles reflectores 
de primer y segundo orden 
Índice (valor Promedio) C50 [dB] SPL (total) [dB] D/R 
Sala 201 -6,12 60,29 -16,02 
Sala 201 con reflectores -0,74 53,83 -9,66 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
De igual manera que el caso anterior, la variación de los índices es de manera positiva, 
por lo que el aumento del nivel de inteligibilidad es integral para todos los índices. 
9.4.2. Acondicionamiento acústico con Cortinas acústicas y paneles Resonadores 
 
9.4.2.1. Sala 207 con nivel de ruido interior teórico de 53 [dB], indicado en la tabla 
9.10. 
Tabla 9.10 Comparación Nivel de inteligibilidad sala 206 actual VS sala con Reflectores 
Índice (valor promedio) %ALCons STI/RASTI Inteligibilidad 
Sala 207 31,93% 0,319 Mala 
Sala 207 con cortinas acústicas y paneles resonadores 23,26% 0,383 Pobre 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Las diferencias en los demás índices también afirman que la sala con mejor 
acondicionamiento brinda mejores resultados en términos de inteligibilidad, es por esto 
que en la tabla 9.11. se indican los resultados de los otros índices comprometidos: 
Tabla 9.11 Comparación de valores registrados en la sala 206 vs valores medidos con paneles 
reflectores de primer y segundo orden 
Índice (valor promedio) C50 SPL(total) Razón D/R 
Sala 207 -6,93 60,08 [dB] -16,71 
Sala 207 con cortinas acústicas y paneles resonadores -4,04 58,18 [dB] -14,73 
Fuente: Elaboración Propia 
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9.4.2.2. Sala 201 con nivel de ruido interior teórico de 53 [dB] 
La simulación del comportamiento de los índices que afectan la inteligibilidad en esta 
sala es realizada con la instalación de los elementos mencionados anteriormente 
(cortina acústica y panel resonador) para reducir el  nivel de ruido interior. 
Los resultados de esta simulación se indican en la tabla 9.12. 
Tabla 9.12 Comparación Nivel de inteligibilidad sala 201 actual VS sala con Reflectores 
Índice (valor promedio) %ALCons STI/RASTI Inteligibilidad 
Sala 201 23,70% 0,375 Pobre 
Sala 201 con cortinas acústicas y paneles resonadores 20,03% 0,408 Pobre 
Fuente: Elaboración Propia 
 
En el caso de esta sala, la inclusión de estos elementos de acondicionamiento acústico 
significan un aumento en los índices que afectan directamente la inteligibilidad, sin 
embargo la diferencia total no sería tan significativa, ya que el nivel de inteligibilidad 
seguiría en el escalón “Pobre”. 
La comparación con los demás índices se indican en la tabla 9.13. 
Tabla 9.13 Comparación de valores registrados en la sala 206 vs valores medidos con paneles 
reflectores de primer y segundo orden 
Índice (valor promedio) C50 SPL(total) Razón D/R 
Sala 201 -3,87 60,90 [dB] -14,52 
Sala 201 con cortinas acústicas y paneles resonadores -2,73 59,60 [dB] -13,15 
Fuente: Elaboración Propia 
 
9.4.2.3. Sala 206 con nivel de ruido interior teórico de 53 [dB] 
La simulación realizada con los elementos aislantes como la cortina acústica y los 
paneles resonadores en la pared posterior de la sala permite conocer los valores de los 
índices que afectan la inteligibilidad. 
En la tabla 9.14 se demuestran los valores comparados entre el %ALCons y el 
STI/RASTI, los que afectan directamente con los resultados del nivel de inteligibilidad 
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Tabla 9.14 Comparación Nivel de inteligibilidad sala 206 actual VS sala 206 con la inclusión de cortinas 
acústicas y paneles resonadores 
Índice (valor promedio) %ALCons STI/RASTI Inteligibilidad 
Sala 206 37,24% 0,298 Mala 
Sala 206 con cortinas acústicas y paneles resonadores 32,94% 0,324 Mala 
Fuente: Elaboración Propia 
 
En el caso de la sala 206, y de manera similar a la sala 207, la inclusión de los 
materiales a evaluar ayudan a atenuar el nivel de ruido percibido en el interior por los 
distintos receptores, sin embargo, el acondicionamiento acústico no es el suficiente 
como para aumentar un escalón en el índice de inteligibilidad, por lo que sigue 
existiendo una inteligibilidad “Mala”. 
De igual manera, el comportamiento de los demás índices que afectan la inteligibilidad 
se ven positivamente afectados con la inclusión de materiales acondicionadores, tal 
como se indica en la tabla 9.15. 
Tabla 9.15 Comparación de valores registrados en la sala 206 vs valores medidos con paneles 
reflectores de primer y segundo orden 
Índice (valor promedio) C50 SPL(total) Razón D/R 
Sala 206 -6,12 60,29 [dB] -16,02 
Sala 206 con cortinas acústicas y paneles resonadores -5,18 59,28 [dB] -15,05 
Fuente: Elaboración Propia 
 
9.4.3. Panel reflector de primer y segundo orden más cortinas acústicas y paneles 
resonadores 
 
9.4.3.1. Los resultados de la sala 207 se indican en la tabla 9.16. 
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Tabla 9.16 Comparación Nivel de inteligibilidad sala 207 actual VS sala 207 con la inclusión paneles 
reflectores, cortinas acústicas y paneles resonadores 
Índice (valor promedio) %ALCons STI/RASTI Inteligibilidad 
Sala 207 31,93% 0,319 Mala 
Sala 207 con los 3 elementos de acondicionamiento acústico 18,83% 0,421 Pobre 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Tal como se aprecia en la tabla anterior, el nivel del %ALCons es 10 % menor que el 
original, además, el nivel de STI/RASTI es 0.074 puntos superior, lo que ubica esta 
combinación de valores en un nivel superior de inteligibilidad, alcanzando el escalón 
Pobre. 
Los demás índices que afectan la inteligibilidad son superiores en el caso de la sala 
acondicionada, estos valores se indican en la tabla 9.17. 
Tabla 9.17 Comparación de valores registrados en la sala 207 vs sala 207 con la inclusión paneles 
reflectores, cortinas acústicas y paneles resonadores 
Índice (valor promedio) C50 SPL(total) Razón D/R 
Sala 207 -6,39 60,08 [dB] -16,71 
Sala 207 con los 3 elementos de acondicionamiento acústico -1,80 56,83 [dB] -13,24 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Por lo tanto, el aumento en el nivel de inteligibilidad es positivo para todos los índices 
involucrados. 
9.4.3.2. Sala 201  
La inclusión de los elementos acondicionadores acústicos se realiza de similar manera 
que en la sala 207, sin embargo, no se propone la inclusión de paneles resonadores en 
la parte posterior del cielo de la sala, ya que esta sala es más pequeña y no presenta 
niveles de inteligibilidad tan desfavorables como el caso de la sala anteriormente 
evaluada. 
La comparación entre los datos originales versus la sala acondicionada se demuestra 
en la tabla 9.18. 
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Tabla 9.18 Comparación Nivel de inteligibilidad sala 201 actual VS sala 201 con la inclusión paneles 
reflectores, cortinas acústicas y paneles resonadores 
Índice (valor promedio) %ALCons STI/RASTI Inteligibilidad 
Sala 201 23,70% 0,375 Pobre 
Sala 201 con los 3 elementos de acondicionamiento acústico 10,56% 0,523 Aceptable 
Fuente: Elaboración Propia 
 
En este caso, la inclusión de los elementos de acondicionamiento acústico hace que el 
nivel de inteligibilidad pueda aumentar en un escalón, es decir, pasar de inteligibilidad 
Pobre a inteligibilidad Aceptable. 
Se estima también que los otros índices que afectan la inteligibilidad aumentan de 
manera positiva. 
Esta diferencia entre los índices originales versus los índices con el acondicionamiento 
acústico se demuestran en la tabla 9.19. 
Tabla 9.19 Comparación de valores registrados en la sala 201 vs sala 201 con la inclusión paneles 
reflectores, cortinas acústicas y paneles resonadores 
Índice (valor promedio) C50 SPL(total) Razón D/R 
Sala 201 -3,87 60,90 [dB] -14,52 
Sala 201 con los 3 elementos de acondicionamiento acústico 6,00 57,38 [dB] -10,76 
Fuente: Elaboración Propia 
 
El cambio positivo en los índices que afectan la inteligibilidad es integral, todos 
aumentan de manera adecuada y reafirman la opción del acondicionamiento acústico. 
9.4.3.3. Sala 206  
Tal como se ha mencionado, la sala 206 tiene características similares a la sala 207, 
con la única diferencia de la ubicación de la ventana, que en este caso se ubica en la 
parte posterior, con orientación directa al patio del colegio Excelsior. 
Es por esto, que el acondicionamiento acústico en esta sala propone un incremento del 
nivel total de inteligibilidad, donde la diferencia de los valores se indica en la tabla 9.20. 
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Tabla 9.20 Comparación Nivel de inteligibilidad sala 206 actual VS sala 206 con la inclusión paneles 
reflectores, cortinas acústicas y paneles resonadores 
Índice (valor promedio) %ALCons STI/RASTI Inteligibilidad 
Sala 206 37,24% 0,298 Mala 
Sala 206 con los 3 elementos de acondicionamiento acústico 18,18% 0,463 Pobre 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Para el caso de esta sala, la variación positiva de los índices principales que afectan la 
inteligibilidad permite el aumento en un escalón, pasando de inteligibilidad Mala a 
Pobre. 
Los demás índices también tienen una variación positiva, tal como se indica en la tabla 
9.21. 
Tabla 9.21 Comparación de valores registrados en la sala 206 vs sala 206 con la inclusión paneles 
reflectores, cortinas acústicas y paneles resonadores 
Índice (valor promedio) C50 SPL(total) Razón D/R 
Sala 206 -6,12 60,29 [dB] -16,02 
Sala 206 con los 3 elementos de acondicionamiento acústico -0,39 53,43 [dB] -9,30 
Fuente: Elaboración Propia 
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